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1 UVOD 
S pojavom suše je najbolj prizadet kmetijski sektor, saj je zelo odvisen od vremenskih 
razmer. Zlasti v zadnjih desetih letih so kmetijske suše pogostejše in intenzivnejše. 
Pojavnost je tako časovno kot regionalno od leta do leta raznolika. Poleg najbolj ranljivih 
regij severovzhodne in jugozahodne Slovenije, suša prizadene tudi druge dele države 
(Gregorič, 2015; ARSO, 2017). 
Slovenija spada med države, v katerih je sistem preprečevanja in odprave posledic suše v 
kmetijstvu v začetni fazi razvoja. Problem suš se rešuje razpršeno in institucionalno z 
tradicionalnimi metodami, kot sta terenski ogled zemljišč in izpolnjevanje vzorčnih 
vprašalnikov (Revizijsko poročilo ..., 2007; Sušnik, 2014). Uporaba daljinskega 
zaznavanja je lahko veliko učinkovitejša in natančnejša. Zaznavni tehnološki in znanstveni 
napredek je v zadnjih letih satelitske sisteme in tehnike analiz posnetkov privedel do te 
mere, da lahko širša javnost in komercialni uporabniki z napravami za opazovanje 
zemeljskega površja pomembno prispevajo k podpori pri upravljanju velikih tehničnih in 
naravnih nesreč. Zanimanje za okoljska vprašanja, kot tudi napredek v prostorskih 
tehnologijah, uvrščata daljinsko zaznavanje dandanes v običajno prakso pri obravnavanju 
naravnih nesreč (Vicente-Serrano, 2007; Sruthi in Mohammed Aslam, 2015). 
Uporaba posnetkov daljinskega zaznavanja pri spremljanju suše predstavlja veliko 
prednost pri zaznavanju posledic suše na rastlinstvu, saj omogoča merjenja in opazovanja v 
časovnem nizu. S pomočjo satelitskih posnetkov natančneje podamo tako prostorsko kot 
tudi ekonomsko oceno posledic suše. Lažje tudi določimo časovno obdobje, v katerem se 
suša začne in konča (Vicente-Serrano, 2007). 
1.1 NAMEN RAZISKAVE 
Z interpretacijo časovne serije satelitskih posnetkov satelita Sentinel-2 in sočasnim 
terenskim vizualnim stanjem ocene rasti in razvoja koruze smo želeli ugotoviti dejanski 
nastop in obseg sušnega stresa na izbranih poligonih. Zanima nas, ali lahko z izračunom 
indeksa NDVI opazimo spremembe v posevku koruze, izpostavljene različnim biotskim in 
abiotskim stresom in če se pri tem zaznano vizualno stanje posevka razlikuje od zaznanega 
s  satelitom.  
1.2 DELOVNA HIPOTEZA 
V okviru naloge smo si zastavili naslednjo delovno  hipotezo: 
Uporaba satelitskih posnetkov je primerna za določanje sušnega stresa s pomočjo NDVI 
indeksa. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 UPORABA SATELITOV ZA ZAZNAVANJE NARAVNIH NESREČ 
Naravne nesreče so pojav,  katerih vzroki so številni in jih v zadnjem obdobju vse 
pogosteje povezujemo s podnebnimi spremembami in posledično z ekstremnimi hidro-
meteorološkim dogodki. V kombinaciji z neugodnimi geografskimi, topološkimi in talnimi 
lastnostmi so posledice bolj izrazite. V zadnjem letnem pregledu Mednarodne strategije 
Združenih narodov za zmanjšanje tveganja nesreč (UNISDR) je zapisano, da je 87 %  
nesreč posledica negativnih učinkov podnebnih sprememb v povezavi z degradacijo 
naravnih virov (UNISDR ..., 2015). Tako večja pogostost, kot večji obseg nesreč 
predstavljata nevarnost za ravnotežje naravnega okolja, biotsko raznovrstnost in za mestna 
in primestna območja z veliko koncentracijo prebivalstva. Naravne nesreče kot so poplave, 
suše, požari, zemeljski plazovi, erozija tal in dezertifikacija so pogosto, a ne nujno, 
povezane s človeškim posegom v naravne razmere (Bello in Aina, 2014; Poursanidis in 
Chrysoulakis, 2017). 
Večina naravnih nesreč je označena kot stanje izrednih razmer, ker so odgovorni podcenili 
tveganja. Za zmanjšanje ekonomske izgube in tveganj za življenje je potrebno vlagati  v 
obvladovanje naravnih nesreč. Poudarek mora biti na oceni nevarnosti/ranljivosti, 
kartiranju elementov tveganja in pripravi načrta za soočanje z nevarnostjo ter načrta za 
prilagajanje na nove razmere. Ocene in načrti se pripravljajo na več ravneh (globalno, 
državno, regionalno, lokalno). Uporaba satelitov za opazovanje Zemlje (Earth Observation, 
EO) in geografskih informacijskih sistemov (GIS) sta postala del celostnega pristopa pri 
upravljanju nesreč s tveganji za prebivalstvo in okolje (Denis in sod., 2016). 
Sateliti EO imajo pomembno vlogo pri identifikaciji obsega naravne nesreče in so 
pomembni pri prvem odzivu odločevalcev in odločanju o omilitvenih ukrepih in sanaciji. 
Usklajena uporaba satelitov EO zagotavlja hiter odziv in pravočasno pošiljanje posnetkov 
in geoprostorskih informacij o prizadetem območju. EO satelitski sistemi so dveh vrst: 
geostacionarnega in polarnega kroženja. Za spremljanje naravnih meteoroloških in 
hidroloških nesreč so sateliti polarnih tirnic učinkovitejši od geostacionarnih, saj 
zagotavljajo sprejem informacij na svetovni ravni. Senzorji EO satelitov lahko zbirajo 
različne vrste edinstvenih informacij o površini Zemlje in obalnih vodah. Na primer, 
senzorji dolgovalovnega IR sevanja se uporabljajo za odkrivanje požarov in senzorji 
kratkovalovnega IR spektra za preučevanje poplav (Kordzakhiaa in sod., 2011). 
Obstaja več pristopov kartiranja in spremljanja naravnih nesreč, kot so požari, poplave, 
vročinski valovi in geološke nevarnosti (zemeljski plazovi, cunamijih in erozije), kot tudi 
morebitne verižne reakcije med njimi. V ta namen se uporablja različne optične satelitske 
sisteme za pridobivanja podatkov, kot so MODIS, Landsat, Aster, SPOT, IKONOS, 
WordView, kjer se za zaznavanje okolja uporablja pasivne visoko spektralne senzorje 
(odboj sončnega sevanja in toplotno sevanje v vidnem in infrardečem elektromagnetnem 
spektru), ki ustvarjajo posnetke v različni prostorski in časovni ločljivosti. Ko vremenske 
razmere onemogočajo zbiranje podatkov optičnih satelitov, je uporaba umetno odprtinskih 
radarjev (Synthetic Aperture Radar, SAR) edina možnost za natančno in hitro 
identifikacijo prizadetega območja (Kordzakhiaa in sod., 2011; Poursanidis in 
Chrysoulakis, 2017). 
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Radarski sateliti so uporabni v primeru, ko območje opazovanja prekrivajo oblaki zaradi 
vremenskih motenj ali dim zaradi požarov, v primeru poplav in tudi ponoči, saj uporabljajo 
mikrovalovne impulze v različnih valovnih dolžinah za zbiranje informacij. Podatki 
optičnih in SAR snemanj se lahko zbirajo tudi s pomočjo platform v obliki zračnih 
snemanj (letala, UAV). Uporaba satelitov je veliko enostavnejša, ker omogoča časovno 
učinkovito snemanje  obsežnih območij (Poursanidis in Chrysoulakis, 2017). 
Ob tem velja omeniti, da se je z utirjenjem novih satelitov (npr. program ESA Sentinel) 
močno izboljšala prostorska ločljivost in pogostnost snemanj istih območij (Copernicus …, 
2016). Zbirka satelitskih posnetkov za isto območje v različnih časovnih intervalih se 
imenuje časovna serija satelitskih posnetkov in omogoča spremljanje razvoja nesreče. 
Serijo je mogoče videti kot več slik (en sloj na dan) ali kot mrežo časovne vrste, kjer je 
vsak piksel povezan s časovno vrsto (Guyet in Nicolas, 2015). 
2.2 UPORABA SATELITOV ZA ZAZNAVANJE SUŠE 
Po Dracup in sod. (1980) je suša opredeljena kot pomanjkanje padavin, ki traja tako dolgo, 
da škodljivo vpliva na rastlinsko in živalsko življenje in zmanjšuje oskrbo z vodo, tako za 
domačo rabo in obratovanje elektrarn predvsem v tistih regijah, kjer padavine običajno 
zadostujejo za take namene. Za razliko od drugih oblik slabega vremena ali naravnih 
nesreč se suše pogosto razvijejo počasi in različno vplivajo na območja. Pojavljajo se v 
skoraj vseh podnebnih regijah in vplivajo na milijone ljudi ter povzročajo znatno 
gospodarsko in ekološko škodo. Ključne regije, ki se soočajo s sušo, so podsaharska 
Afrika, Bližnji vzhod in Severna Afrika, Jugovzhodna Evropa, Srednja Azija, Avstralija, 
Brazilija, Indija, ZDA in Kitajska. Suša je tudi ena izmed najbolj daljnosežnih naravnih 
nesreč, zato zgodnje odkrivanje igra pomembno vlogo v procesu ublažitve (Liebe, 2013; 
Sruthi in Mohammed Aslam, 2015).  
Satelitska opazovanja premagujejo omejitve meteoroloških opazovanj, vezanih na statične 
postaje, saj omogočajo stroškovno učinkovito, prostorsko eksplicitno in dinamično 
obsežno spremljanje suše. Z daljinskim zaznavanjem lahko zaznamo tudi padec vigorja 
vegetacije. Čeprav so v nekaterih regijah sveta na voljo visokokakovostni podatki o 
padavinah,  je po drugi strani na najbolj izpostavljenih območjih teh podatkov in omrežij 
premalo. Vpliv pomanjkanja podatkov se tako kaže na točnost kazalcev suše, ki izhajajo iz 
meteoroloških podatkov in predstavljajo pomembne izzive za spremljanje suše na svetovni 
ravni (Agutua in sod., 2017). 
Uporaba satelitskih opazovanj časovnih serij za spremljanje suše se je začela v 
osemdesetih letih z uporabo AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) 
podatkov normiranega diferencialnega vegetacijskega indeksa (Normalised Difference 
Vegetation Index–NDVI). Od takrat so bili razviti številni kazalci daljinskega zaznavanja 
na podlagi vegetacije, kombinacij vegetacije in površinske temperature. Med temi 
indikatorji se meritve, ki temeljijo na NDVI, pogosto uporabljajo kot kazalci stresa 
vegetacije in suše. Modeli so običajno zapleteni in poskušajo vključiti različne učinke 
padavin, temperature, evapotranspiracije, pokrovnosti tal in vrste tal na spremenljivost 
vlažnosti tal (Nicolai-Shaw in sod., 2017). 
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Takšni modeli se pogosto uporabljajo kot opazovalna zasnova za vlažnost tal, za 
preučevanje vlažnosti tal s podnebjem in vegetacijo (Nicolai-Shaw in sod., 2017; Zhou in 
sod. 2017). Druga možnost so različni kazalci za stanje v tleh (vsebnost organske snovi, 
bilanca dušika in poraba mineralnih gnojil). 
Medtem ko se ti kazalci izkazujejo kot zelo uporabni za spremljanje suše, imajo tudi svoje 
omejitve. Običajno obstaja časovni zamik med pojavom suše in vegetacijskim odzivom, 
kar omejuje odzivnost indikatorjev. Agutua in sod. (2017) so se v svojem delu osredotočili 
na splošno karakterizacijo obnašanja kmetijske suše, zlasti z uporabo različnih indikatorjev 
(padavin, vlažnost tal in celotnega deleža vode v tleh), ki izhajajo iz več letnega 
satelitskega opazovanja, re-analiz in izdelave modelov.  
Regija vzhodne Afrike je študijsko zelo raziskana, saj je večina prebivalstva odvisna od 
kmetijstva. Vseeno ugotavljajo, da bi bile tudi za to območje potrebne dodatne študije, ki 
se osredotočajo na vpliv kmetijske suše, na primer v zvezi s pridelavo rastlin. Cikel 
kratkega ponovnega obhoda satelita je ključnega pomena za spremljanje dinamike razvoja 
kmetijskih rastlin, navajajo Zhou in sod. (2017). Obširna pokritost satelita GF-1 je tako 
koristna za spremljanje kmetijstva na regionalni ravni Kitajske. Kitajska ima velika 
kmetijska območja, ki so ponekod precej razdrobljena, paleta rastlin je široka. Dinamika 
rasti in razvoja pridelkov tako vključuje spremljanje sezonskih in medletnih sprememb kot 
tudi fenološka obdobja. Na severu Kitajske so bile narejene raziskave s podatki, 
pridobljenimi iz satelita MODIS, in izračunom indeksa DSI (Drought Severity Index), ki 
vključuje tako stanje vegetacije kot evapotranspiracijo. Pokaže se znaten potencial za 
spremljanje suše tako na regionalni ravni kot tudi v svetovnem merilu (Zhang in sod., 
2016).  
Evropska vesoljska agencija za podnebne spremembe (Climate Change Initiative–Soil 
Moisture, CCI-SM) ponuja edinstveno priložnost za preučevanje sušnosti tal in njenih 
posledic v svetovnem merilu za več kot dve desetletji. Napredek v raziskavah daljinskega 
zaznavanja je privedel do ugotovitve, da lahko s satelitskimi opazovanji spremljamo tudi 
vlažnost tal. Študije, ki uporabljajo podatkovni niz CCI-SM, so se osredotočile na 
specifične regije in specializirana raziskovalna vprašanja. Nicolai-Shaw in sod. (2017) 
poudarjajo, da daljinsko zaznavanje ponuja nova neodvisna opazovanja vlažnosti tal in 
omogoča neprimerljive zmogljivosti za spremljanje suše ter za razvoj strategij za 
upravljanje s sušo in ublažitev posledic.  
Usmerjanje v satelitske tehnike in uporaba satelitskih podatkov nam omogoča ocenjevanje 
suše, za kar je ključno najprej pridobiti satelitske meritve, izračunati satelitske vegetacijske 
indekse (osnovne in napredne) in izdelati model za določanja sušnosti posamezne kulture. 
Potrebnih je več satelitskih posnetkov v ustreznih časovnih zamikih in ne samo posnetek 
trenutnega stanja (Sušnik, 2014). 
2.2.1 Obstoječi sistem ocenjevanja in spremljanja kmetijske suše v Sloveniji  
Kmetijska suša je kompleksen pojav, ki povzroči padec produktivnosti pridelka. Vzroki so 
v pomanjkanju padavin in zvišanju temperatur, kar vodi v zmanjšanje vsebnosti vode v 
tleh. Zlasti v zadnjih desetih letih so kmetijske suše pogostejše in intenzivnejše. Pojavnost  
suš je od leta do leta tako časovno kot regionalno raznolika (ARSO, 2017). 
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FAO (Food and Agriculture Organization), skupaj s Svetovno meteorološko organizacijo 
(World Meteorological Organization, WMO), Združenimi narodi o boju proti 
dezertifikaciji (United Nations Convention to Combat Desertification, UNCCD) in drugimi 
partnerji, podpira države k usklajevanju nacionalnih politik o suši in izvajanju akcijskih 
načrtov.  
Ti vključujejo izgradnjo odpornosti in zmogljivosti ranljivih sektorjev ter načrtovanje 
nujnih odzivov, usklajenih z dolgoročnim razvojem. Vzpostavljeni morajo biti učinkoviti 
sistemi za spremljanje in zgodnje opozarjanje, ki pravočasno posredujejo informacije 
nosilcem odločanja in izvajajo ocene učinka. Poudarek je na izvajanju proaktivnih ukrepov 
za obvladovanje tveganja in načrtov pripravljenosti, ki vključujejo programe za odzivanje 
v izrednih razmerah. Projekti v izvajanju FAO vključujejo nadgradnjo podnebno–pametnih 
kmetijskih praks v suhih predrtih krajinah in spodbude za CSA (Climate Smart 
Agriculture) na nacionalni in regionalni ravni. Kljub zaznavnemu tehnološkemu in 
znanstvenemu napredku spremljanja suše, mnoge države, med katere spada tudi Slovenija, 
nimajo razvite politike upravljanja (FAO, 2017). 
Računsko sodišče v revizijskem poročilu o smotrnosti ravnanja Republike Slovenije 
ugotavlja, da Slovenija spada med države z neučinkovitim sistemom preprečevanja in 
odprave posledic suše v kmetijstvu (Revizijsko poročilo …, 2007). Problem suš se rešuje 
razpršeno in institucionalno (Sušnik, 2014). Na podlagi zakona o varstvu pred naravnimi in 
drugimi nesrečami je leta 2003 v veljavo stopila uredba o metodologiji za ocenjevanje 
škode (Uredba …, 2003). 
Dejstvo je, da suša poleg najbolj ranljivih regij severovzhodne in jugozahodne Slovenije 
prizadene tudi druge dele Slovenije. V časovnem obdobju zadnjih petdesetih let (1963–
2013) je suša prizadela kmetijsko pridelavo večjih razsežnosti. Zabeležena leta, ko je bila 
škoda velika od lokalnih razsežnosti (območje do dvajset občin) do izrazitih nacionalnih 
razsežnosti, so bila: 1967, 1971, 1976, 1983, 1984, 1988, 1992, 1993, 1994, 2000, 2001, 
2003, 2006, 2007, 2010, 2011, 2012, 2013 (slika 1) in 2017. Leta 2003 je bil zabeležen 
izjemni primanjkljaj vode (230–570 mm) nacionalnih razsežnosti, ko je utrpelo škodo in 
bilo prizadetih kar 60 % vseh kmetijskih površin v Sloveniji (Gregorič, 2015; ARSO, 
2017). 
  
Slika 1: Posledice suše na površinah Panvite d.d, na dan 7. 8. 2013 (Foto: Panvita d.d., 2017) 
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Suša kot naravna nesreča je povzročila zelo veliko škodo slovenskemu kmetijstvu tudi v 
letih 2007 in 2013, zaradi česar je vlada Republike Slovenije skladno z Zakonom o odpravi 
posledic naravnih nesreč (Uradni list RS, št. 114/05, 90/07, 102/07) zagotovila proračunska 
sredstva državne pomoči. Iz podatkov Statističnega urada Republike Slovenije (SURS) o 
škodi, ki jo povzročijo različne naravne nesreče, izhaja, da daleč največji delež (48,6 %) v 
celotnem obsegu povzroči suša (preglednica 1). 
Preglednica 1: Višina in odstotek ocenjene škode po posameznih naravnih nesrečah za obdobje 1994–2008 
(SURS …, 2017) 
Leto 
 
Ocenjena škoda (1000 EUR) Odstotek ocenjene škode (%) 
Naravne 
nesreče 
Poplava Toča Suša Neurje Poplava Toča Suša Neurje  
1994 61551 19271 10140 5629 16053 31 16 9 26 
1995 63366 11492 10345 138 23756 18 16 0 37 
1996 47363 4357 5855 338 4465 9 12 1 9 
1997 70986 2621 12360 11580 9815 4 17 16 14 
1998 170318 88441 8100 159 11980 52 5 0 7 
1999 40703 4928 4866 2959 12648 12 12 7 31 
2000 112022 8709 1377 78651 8567 8 1 70 8 
2001 73381 392 8776 41579 1423 1 12 57 2 
2002 19629 2132 4035 288 3063 11 21 1 16 
2003 154135 359 5917 128384 1849 0 4 83 1 
2004 75050 11380 29052 300 2571 15 39 0 3 
2005 78438 2216 43570 / 24649 3 56 / 31 
2006 82766 213 19054 49958 2925 / 23 60 4 
2007 124713 80858 6417 16382 15822 65 5 13 13 
2008 120860 3101 90914 / 23672 3 75 / 20 
Opomba: 0 podatek je manjši od 0,5 merske enote, / ni pojava 
V obdobju  2000–2005 je suša povzročila za 2,7-krat več škode, kot jo je povzročila toča, 
in za 5,9-krat več škode, kot so jo povzročila neurja (preglednica 1). Računsko sodišče 
(2007) je ocenilo, da se namesto izvajanja preventivnih ukrepov preprečevanja posledic 
suše, proračunska sredstva uporabljajo za odpravo posledic, ki jih neposredno ali posredno 
povzroči suša. 
S finančnega vidika in glede na dolgoročne napovedi podnebnih sprememb je sistem 
neučinkovit. Operativni programi v domeni Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in 
prehrano (MKGP) predvidevajo izvajanje vsaj dvanajstih ukrepov za prilagajanje in 
blaženje posledic suše.  
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Računsko sodišče je ugotovilo, da se izvaja le gradnja namakalnih sistemov, spodbuja 
ohranjanje kolobarja ter ozavešča kmetovalce glede primernosti gojenja posameznih 
kultur. Poudarek je na povečanju in pospeševanju pridelave, kar na ublažitev škode v 
kmetijstvu zaradi suše vpliva le posredno (Revizijsko poročilo ..., 2007). 
ARSO od leta 2012 operativno uporablja satelitske vegetacijske indekse za analizo suše na 
podlagi izdelanega modela, primernega za Slovenijo za lokalno krajevno ločljivost. 
Zgrajen je bil tudi model za določanje sušnosti vegetacije na podlagi arhivskih podatkov iz 
obdobja 2006–2011, vendar zaradi krajevne ločljivosti 5 km x 5 km ne omogoča določitve 
suše na ravni GERK, a omogoča zelo dobro regijsko analizo suše (Sušnik, 2014).  
V letu 2013 so začeli z izvajanjem dvoletnega projekta Centra odličnosti Vesolje-SI, 
Univerze na Primorskem in ARSO v okviru Evropske vesoljske agencije (ESA) za 
samodejno določitev suše iz satelitov ESA in MODIS. Namen je izdelava naprednih 
specialnih vegetacijskih indeksov in prototip modela za določitev suše iz satelitskih 
podatkov. S hitrim razvojem daljinskega zaznavanja so sedaj na voljo tudi satelitski 
posnetki zelo visoke ločljivosti (10 m x 10 m), ki so prosto dostopni in brezplačni ter hkrati 
omogočajo oceno sušnosti za izbrane kulture na območju Slovenije. ARSO omenjenih 
posnetkov doslej ni naročal, predvsem zaradi visokih cen podatkov in količine, ki jih za 
izgradnjo modela sušnosti potrebujejo (Sušnik, 2014). Z razvojem satelitov Sentinel-2 in s 
prosto dostopnostjo posnetkov se pričakuje sprememba stanja. 
Za čim boljši izkoristek novih možnosti pri spremljanju suše s satelitskimi posnetki, je 
ARSO v sodelovanju s centrom odličnosti Vesolje-SI v začetku leta 2017 zastavil projekt –
DriDanube (Drought risk in the Danube region), obvladovanje tveganja zaradi suše v 
Podonavju.  
Gre za mednarodni projekt, katerega glavni cilj je povečanje odpornosti celotne družbe 
proti pojavu suše v podonavski regiji, z uporabo najnovejše tehnologije pri spremljanju 
suše in razvojem strategije odziva na sušo ter boljšim sodelovanjem med odgovornimi 
ustanovami in glavnimi odločevalci. Satelitski posnetki bodo obdelani s posebnimi 
algoritmi in bodo prikazovali indekse odstopanj od povprečnih vrednosti v površinski 
vlažnosti tal in fotosintetski aktivnosti rastlin. Glavni produkt projekta bo Sušni 
uporabniški servis za spremljanje in napovedovanje suše ter priprava Strategije za 
upravljanje suše, z izboljšanjem ukrepov pred, med in po suši v Sloveniji (ARSO, 2017). 
ARSO izvaja tudi redni 10-dnevni agrometeorološki vodno bilančni model in v času suše 
izdaja publikacijo Hidrometeorološke razmere in stanje vodnih zalog v Sloveniji, ki je 
dostopna na njihovi spletni strani. Vsak mesec (v času rastne sezone) izide bilten 
DMCSEE s pregledom stanja v regiji (ARSO, 2017). 
Sušnik (2014) v svoji doktorski disertaciji zaključuje, da je sledenje kmetijske suše v 
Sloveniji po letu 2003 napredovalo, predvsem zaradi boljšega povezovanja strokovnih 
služb po suši, ki je prizadela večji del države. Veliko težav povzroča obstoječa zakonodaja, 
saj je sistem upravljanja suše še vedno premalo povezan na ravni države. Poudarek je na 
reševanju gospodarske škode po suši in ne v aktivnostih v obdobju pred nastankom. 
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2.3 SATELITI SENTINEL 
Evropska vesoljska agencija (ESA), katere pridružena članica je tudi Slovenija, je pod 
okriljem evropskih programov za okolje razvila serijo šestih misij satelitov Sentinel z 
različnimi najsodobnejšimi vesoljskimi tehnologijami in instrumenti. Večino misij tvori 
konstelacija dveh satelitov (Veljanovski in sod., 2014; ESA, 2017b). 
Zagotovljena je prostorska in časovna pokritost vseh območij opazovanja na Zemlji s 
satelitskimi posnetki, namenjenimi servisiranju evropskega programa za globalno 
opazovanje okolja Kopernik (ang. Copernicus). Glavni cilj programa je Evropi zagotoviti 
neprekinjen, neodvisen in zanesljiv dostop do podatkov in informacij o stanju na površju 
Zemlje s točnimi, sprotnimi in lahko dostopnimi informacijami (ESA, 2017b). 
Namenska misija za raznovrstne okoljske in humanitarno naravnane namene je leta 2014 
po približno sedmih letih razvoja in testiranj, izstrelila v njegovo mesto na tirnici prvega od 
dveh radarskih satelitov Sentinel-1A. Do leta 2020 se mu bo pridružilo predvidoma še 
deset satelitov Sentinel (ESA, 2017b). 
V naslednjih dveh desetletjih bodo posnetki satelitov Sentinel omogočali mnoge 
načrtovane kot tudi številne poljubne servise in aplikacije podatkov daljinskega zaznavanja 
za različne uporabnike. Zagotovljena so najbolj pogosta opazovanja z izjemno 
organizacijsko podporo za sprejem in obdelavo podatkov na tleh, izboljšano zmogljivostjo 
senzorjev in kratkim časom ponovnega obiska (Veljanovski in sod., 2014; ESA, 2017b). 
 
 
Slika 2: Globalna pokritost satelita Sentinel-2 (ESA, 2017b) 
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Sentinel-2 (Sentinel-2A utirjen 2015 in Sentinel-2B utirjen 2017) je multispektralen 
operativni sistem, ki dopolnjuje opazovanja satelitov Landstat in SPOT ter izboljšuje 
razpoložljivost podatkov za uporabnike. Misija izvaja monitoring nad kopenskimi 
površinami, kot tudi spremljanje vegetacije čez rastno dobo s širokim pasom snemanja in 
kratkim ponovnim časom na ekvatorju (Poursanidis in Chrysoulakis, 2017). 
Visoko ločljive posnetke našega planeta zajemata v tandemu na višini 786 kilometrov, v 
razmiku 180 stopinj, kar pomeni, da bosta vsak del kopnega posnela vsakih pet dni na 
ekvatorju in pogosteje proti polom (ESA, 2017b).  
Sentinel-2 gradi na bogatih izkušnjah in tehnologiji Evrope in ZDA za ohranitev 
operativnega pridobivanja podatkov za hitrejše odzivanje v izrednih razmerah (poplave, 
gozdni požari in plazovi), kopenski in pomorski monitoring, varnost in sistemi zgodnjega 
opozarjanja, upravljanje z zemljišči, gozdarstvom in vodami, kartiranje kopenskih površin 
za humanitarne in razvojne namene ter spremljanje podnebnih sprememb (Drusch in sod., 
2012).  
Namen je vzpostaviti tudi pogoje za dolgoročno arhiviranje in poljubno razširjanje velikih 
količin podatkov satelitskih sistemov (Veljanovski in sod., 2014). 
Misija Sentinel-2 je enkratna kombinacija sistematične pokritosti površin v svetovnem 
merilu, visoke prostorske ločljivosti (ti. tipa Landsat) in širokega vidnega polja za 
multispektralne posnetke. Satelita sta opremljena z detektorji za zajem vidne, bližnje 
infrardeče in kratkovalovne infrardeče svetlobe v 13-ih spektralnih kanalih, med katerimi 
imajo štirje prostorsko ločljivost deset metrov, šest 20 metrov in trije 60 metrov (Drusch in 
sod., 2012; Veljanovski in sod., 2014).  
  
10 
Vertačnik M. Uporaba časovne serije satelitskih posnetkov … sušnega stresa … v Prekmurju. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
3 MATERIAL IN METODE 
3.1 OBMOČJE RAZISKOVANJA 
Za analizo kmetijske suše v rastni dobi v letih 2016 in 2017 smo izbrali območje v okolici 
Murske Sobote. Zelo pomemben element pri izbiri lokacije so bile pedo-klimatske 
značilnosti območja. Zaradi satelitskega opazovanja smo potrebovali čim bolj homogeno 
in veliko kmetijsko površino s spremljanjem kmetijske prakse oziroma tehnologije (slika 
3). 
 
Slika 3: Lokacije vseh obravnavnih poligonov na raziskovanem območju v letu 2016 in 2017 v Murski 
Soboti (189 m.n.v) (Kart. podloga ZRC SAZU, 2017) 
3.1.1 Zasnova in obrazložitev poskusa  
Na raziskovanem območju Murske Sobote smo določili gerke, ki so imeli za namen 
raziskave potrebne talne lastnosti in opremljenost z namakalno opremo. Vsak gerk (njiva) 
je bil razdeljen na dva dela, na namakani in nenamakani del, ki je predstavljal poligon. V 
letih 2016 in 2017 smo določili štiri poligone. Po dva poligona (namakani in nenamakani) 
na tleh z lahko in težko teksturo tal. V letu 2016 je bilo namakanje zaradi ugodnih 
vremenskih razmer izvedeno le na poligonu lahkih tal, zato so bili obravnavni poligoni 
trije. Površina in lokacija obravnavnih poligonov se je med letoma 2016 in 2017 
razlikovala (slika 3). Poligone smo označili z ustrezno oznako (LNA, LNE, TNA, TNE), 
sestavljeno iz tipa tal (L = lahka, T = težka) in namakanostjo (NA = namakana, NE = 
nenamakana) ter obdržali enako poimenovanje v obeh letih.     
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Znotraj vsakega poligona smo zakoličili geo-referencirano raziskovalno ploskev, ki je bila 
razdeljena na štiri kvadrante. Zakoličeni kvadranti so predstavljali površino izvajanja 
meritev vsebnosti vode v tleh in opazovanja posevka (slika 4). 
Geo-referencirana ploskev iz 
štirih kvadrantov                            
 
Kvadrant 
 
 
 
Območje 100 pikslov 
 
 
 
 
Piksel 
 
Poligon LNE in LNA 
 
 
Slika 4: Koordinate geo-referencirane raziskovalne ploskve, območja v velikosti stotih pikslov in velikost 
poligona LNA in LNE (od leve proti desni) 
Za potrebe statističnega računanja in primerjave smo v obravnavo vzeli tudi vmesno 
prostorsko enoto, ki je predstavljala območje v velikosti stotih pikslov za vse poligone. 
Prostorske enote  in njihove velikosti uporabljene v magistrskem delu so predstavljene v 
preglednici 2. 
Preglednica 2: Površina in število pikslov obravnavanih prostorskih enot  
Prostorske enote Velikost Št. pikslov 
Raziskovalno območje 194 ha ~ 
Poligon 2,2-23 ha 220-2300 pikslov 
Območje 100 pikslov 10 ar 100 pikslov 
Geo-referencirana ploskev  16 ar 16 pikslov 
Kvadrat 4 ar 4 pikslov 
Piksel 10 x 10 m 1 piksel 
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3.1.2 Padavine in potencialna evapotranspiracija 
V Prekmurju se prepletata zmerno celinsko in subpanonsko podnebje. Temperaturni in 
padavinski režim sta najbolj celinska v Sloveniji. Pade malo padavin – od 800 do 1000 mm 
letno, saj jo dosežejo že precej izsušene zračne mase. Značilna je nestalnost padavin z 
visokimi temperaturami poleti, zato so suše izrazitejše in pogostejše (ARSO, 2017). 
Podatek o potencialni evapotranspiraciji (PET) za referenčno obdobje (2005–2015) smo 
pridobili na Agenciji RS za okolje (ARSO). Pri izračunu PET upoštevajo odvisnost 
izhlapevanja od energije globalnega sončnega obsevanja, temperaturo, vlažnost zraka ter 
hitrost vetra. Dnevna vrednost PET se nato izračuna po Penman-Monteithovi enačbi, ki 
vzame evapotranspiracijo s travnate površine (ARSO, 2017). 
ARSO vse merjene spremenljivke na samodejnih meteoroloških postajah preveri in 
prilagodi časovne vrste podatkov na zadnje obdobje. Mesečna vrednost PET je vsota vseh 
dnevnih vrednosti v mesecu. Če za obdobje izračuna uporabimo standardno rastno dobo  
(1. april do 30. september) pridobimo razmerje med padavinami in izhlapelo vodo v rastni 
sezoni (slika 5). 
 
Slika 5: Količina padavin in evapotranspiracija za rastno dobo (1. 4 – 30. 9) v 10-letnem obdobju (2005–
2015) in primerjalno leto 2016 in 2017 za meteorološko postajo Rakičan 
Z uporabo podatkov klimatoloških in padavinskih postaj v meteorološki mreži ARSO se za 
izračun in analizo kmetijske suše uporablja tudi podatke o površinski vodni bilanci 
(Gregorič, 2015). 
Meteorološka vodna bilanca je izračun neto količine dotoka ali odtoka vode na površini tal 
za določeno obdobje, ki nam enostavno, vendar objektivno, prikaže sušno obdobje. Je tudi 
primerna osnova za prvo oceno pojava kmetijske suše (Gregorič, 2015; Sušnik in Gregorič, 
2015).  
13 
Vertačnik M. Uporaba časovne serije satelitskih posnetkov … sušnega stresa … v Prekmurju. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
3.1.3 Tla 
Pri zagotavljanju  dobre oskrbljenosti kmetijskih rastlin z vodo imajo poleg fenološkega 
razvoja rastline in meteoroloških spremenljivk ključno vlogo tudi vodno zadrževalne 
lastnosti tal. Na vseh obravnavanih lokacijah so bile izvedene meritve vsebnosti vode v 
tleh, ki so podrobneje analizirane v podpoglavju 5.2. 
Njivske površine v Pomurju so nastale na ravnini, ki so z nekaterimi izjemami plitve rečne 
naplavine,  s 25 do 40 cm debelo plastjo tal. Podlaga je silikatnega ali karbonatnega izvora, 
lahko tudi prodnata (GERK, 2017). Take površine so za kmetijsko obdelavo sicer 
nezahtevne, a nimajo dovolj velike sposobnosti zadrževanja vode. V povprečju so tla 
sposobna zadržati le 50–150 mm vode. Ob poletni dnevni evapotranspiraciji, ki znaša 5–6 
mm rastline brez dežja vzdržijo le 10–25 dni. V posameznih letih padavin ni več kot 30 
dni. To pri rastlinah povzroči stres in posledično večji izpad pridelka. Občutljive so vse 
rastline tudi koruza, ki ima večjo evapotranspiracijo od ostalih poljščin (slika 6) (Čergan in 
sod., 2008; Ogrin in Plut, 2009; Tajnšek in sod., 2010). 
 
Slika 6: Razmerje ETc (potencialna evapotranspiracija rastline) in ET (dejanska evapotranspiracija rastline) 
(mm/dan, l/m2/dan) v odvisnosti od vsebnosti vode v tleh (Pintar, 2003) 
Raziskovalno območje Murske Sobote je bilo v letu 2016 razdeljeno na tri poligone. 
Poligona teksturno lahkih tal (LNE in LNA) se nahajata na distrično rjavih tleh (včasih tudi 
kisla rjava tla) na nekarbonatnih ledenodobnih prodnatih in peščenih nasutinah rek, v 
razred kambičnih tal. V podtipu distrična tla, ki jih delimo na tipična, izprana, 
psevdooglejena in oglejena oba uvrščamo med tipična (100 % in 80 %, v tem zaporedju). 
Zanje je značilna nizka stopnja nasičenosti z bazičnimi kationi ter nizek pH (merjen v vodi 
5,5). Na distrično rjavih tleh dobro uspevajo le redke poljščine, kot sta krompir in rž, za 
ostale kmetijske rastline, kot je koruza,  je potrebno tla apniti. Večinoma so ta tla že močno 
izgubila distrični značaj zaradi dolge kmetijske rabe zlasti ob prodnatih nekarbonatnih 
nanosih Mure. Tla so  globoka (50–70 cm) do plitva (35–50 cm) (Atlas okolja, 2017).  
Poligona teksturno težkih tal sta se nahajala na istem gerku, ki je bil za potrebe poskusa 
razdeljen na namakan in nenamakan del. Gerk se po pedološki karti nahaja na obrečnih in 
distričnih tleh na 100% ilovnatem aluviju (preglednica 3).  
14 
Vertačnik M. Uporaba časovne serije satelitskih posnetkov … sušnega stresa … v Prekmurju. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
Obrečna tla so nastala z nalaganjem različnega materiala ob koritu vodotokov. So mlada 
tla, ki nimajo jasno določenega talnega profila. Procesi oglejevanja so v obrečnih tleh 
lahko prisotni, vendar manj izraziti saj podtalnica vsebuje več kisika. Obrečna tla v podtipu 
delimo na evtrična, karbonatna in distrična, kamor spada gerk teksturno težkih tal. 
Prevladuje travniška raba, z dobrim varstvom pred poplavami, a so lahko tudi zelo dobre 
obdelovalne površine (Atlas okolja, 2017). 
Preglednica 3: Raziskovalna območja in talne karakteristike v letu 2016 (Priloga B) 
Lokacija Oznaka 
poligona 
Nadmorska 
višina (m.n.v) 
 
Namakanje Tekstura tal 
GERK 663365 
(Ribiški dom) 
 
GERK 3585372 
(Velka) 
 
GERK 3582346 
(Nemščak IV) 
LNE* 
 
 
LNA, 
 
 
TNA, TNE* 
187,7 
 
 
184, 8 
 
 
180,3 
Ne 
 
 
Da 
 
 
Ne 
lahka tla 
 
 
lahka tla 
 
 
težka tla 
Opomba: *LNE =lahka nenamakana tla, LNA = lahka namakana tla, TNE = težka nenamakana tla; TNA 
= težka namakana tla 
Na raziskovalnem območju Murske Sobote smo v letu 2017 določili dve homogeni njivi, 
razdeljeni na namakani in nenamakani del (preglednica 4). Vsi štirje obravnavani poligoni 
so se nahajali na distrično rjavih tleh, vendar z razlikami v podtipu tal in razredih. Poligona 
teksturno lahkih tal (LNA in LNE) sta nastala na nekarbonatnih ledenodobnih prodnatih in 
peščenih nasutinah rek in spadata v razred kambičnih tleh. V podtipu so taka tla tipična,  
globoka (30 %) do plitva (70 %). Na območju poligona težkih tal (TNA in TNE) se stikata 
dve pedokartografski enoti. V zgornjem delu so tla oglejena (100 %), v spodnjem tipična 
(80 %) in ranker (20 %). 
Preglednica 4: Raziskovalna območja in talne karakteristike v letu 2017 (Priloga C) 
Opomba: *LNE =lahka nenamakana tla, LNA = lahka namakana tla, TNE = težka nenamakana tla; TNA 
= težka namakana tla 
 
 
 
 
 
Lokacija  Oznaka 
poligona 
Nadmorska višina 
(m.n.v) 
 
Namakanje Tekstura tal 
GERK 659109  
(Za bolnico) 
 LNE,  
LNA* 
185,6 Ne 
Da 
 lahka tla  
GERK 660458 
(Hrenovica 2-3) 
 TNE,  
TNA* 
178,8 Ne 
Da 
 težka tla 
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3.1.4 Izbrana poljščina koruza (Zea mays L.) 
Za uporabo koruze v poskusu smo se odločili  zato, ker je najpomembnejša poljščina v 
kmetijski pridelavi v Sloveniji in, ker so posevki te kmetijske kulture v preteklih letih 
utrpeli največ škode. Podrobnejši opis koruze se nahaja v Prilogi A. 
Rastna doba koruze se je v letu 2016 začelo z setvijo na izbrane poligone v obdobju od 4. 
4. 2016 do 13. 4. 2016 in končalo s siliranjem dne, 17. 9. 2016. Na obravnavnih poligonih 
(LNE, LNA, TNE, TNA) so bili v sodelovanju s Panvito d.d  posejani različni hibridi 
(preglednica 5). 
Koruza je bila leta 2017 sejana dne 9. 4. 2017 in požeta dne 20. 10. 2017. Na izbranih 
poligonih se je v letu 2017 sejal hibrid P0216 (preglednica 5). Različni hibridi imajo 
različno toleranco na sušo, fenološke značilnosti in različno dinamiko rasti. Izbrani hibrid v 
letu 2017 podjetja DuPont Pioneer opisujejo kot primeren hibrid za siliranje vlažnega zrna 
z visoko vsebnostjo energije v silaži, visokim pridelkom ter visoko toleranco na sušo, kar 
je zlasti primerno za območje Murske Sobote (Pioneer, 2017). Leta 2017 je bila koruza po 
koncu rastne dobe požeta. Pridelek zrnja smo ločeno po posameznih kvadrantih stehtali in 
pridobili podatke o količini pridelka. 
Preglednica 5: Pregled uporabljenih hibridov po obravnavnih poligonih v letih 2016 in 2017 
Setev koruze Poligon Hibrid koruze 
13. 4. 2016 LNE P9241 
4. 4. 2016 LNA P0216 
7. 4. 2016 TNE PR 31Y43 
7. 4. 2016 TNA PR 31Y43 
9. 4. 2017 LNE, LNA, TNE in TNA P0216 
Opomba:  P9241: trda zobanka, zrnje, silaža, tolerira sušo in mokra tla, hiter mladostni razvoj                                        
P0261: zobanka, zrnje silaža, večja toleranca na sušo                                                                       
PR 31Y43: zrnje (Primorska), drugje silaža, toleranca na sušo, pozen 
3.2 TERENSKI OGLED POSEVKA 
Osnova za terenski pregled posevka je bil predhodno sestavljen ocenjevalni obrazec 
(Priloga D) za spremljanje stanja koruze na terenu, ki smo ga zasnovali skupaj s Katedro za 
fitomedicino, kmetijsko tehniko, poljedelstvo, travništvo in pašništvo Biotehniške 
fakultete. Določili smo kontrolna mesta, kjer je sočasno z izvajanjem meritev vode v tleh 
potekalo tudi vizualno opazovanje posevka. Lokacije opazovanih ploskev so bile v 
velikosti 10 m2 na vsakem poligonu glede na namakanost parcele (namakana/nenamakana) 
in tipa tal (težka/lažja tla).  
Kontrolna mesta so bila razpršena po poligonu in najmanj pet metrov oddaljena od začetka 
parcele in v štirih vrstah razmika posevka.  
16 
Vertačnik M. Uporaba časovne serije satelitskih posnetkov … sušnega stresa … v Prekmurju. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
Ocenjevali smo višino rastlin in določevali razvojno fazo rastlin po BBCH 
identifikacijskem ključu. Pozorni smo bili na začetek metličenja in svilanja. Z začetkom 
razvoja zrn smo spremljali tudi število in izgled storžev. Spremljana parametra – višina 
rastlin in razvojna faza, sta v povezavi z vegetacijskim indeksom. V začetnih fazah rasti in 
razvoja, ko so rastline nizke in majhne ter ne prekrivajo celotne površine je vegetacijski 
indeks majhen. Z razvojem in rastjo rastlin se vegetacijski indeks načeloma veča. Z 
obdobjem staranja posevka in sušenja biomase indeks pada.  
Vse končne ocene in meritve so bile preračunane v povprečne vrednosti, ki predstavljajo 
aritmetično sredino vseh izmerjenih vrednosti. Na podlagi pridobljenih rezultatov smo nato 
podali končno oceno stanja rastlin koruze za celoten poligon in primerjali s stanjem rastlin 
na drugih poligonih.  
Ocenjevalni obrazec nam je služil tudi kot pregled nad vsemi obravnavanimi poligoni in 
posevkom koruze. Kontrolna mesta so bila hkrati tudi lokacije izvajanih meritev, ki so 
zagotavljala merljivost in večkratno ponovljivost tekom rastne sezone. S terenskim 
pregledom vseh fenoloških sprememb ne moremo zaznati, predstavljajo pa prvo oceno 
stanja na terenu. 
S samim terenskim pregledom in satelitskimi posnetki smo želeli zagotoviti odraz stanja 
celotnega posevka in premostiti velike pomanjkljivosti sedanjega ocenjevanja stopnje 
poškodovanosti zaradi naravne nesreče. Z Uredbo o metodologiji za ocenjevanje škode 
(2003) je v 10. členu sicer določeno, da se stopnja poškodovanosti oceni na podlagi ogleda 
in strokovne presoje, vendar nikjer ni priloženega obrazca, po katerem naj bi se to 
ocenjevalo.  
Podatki o količini vode v tleh in količini pridelka (t/ha) so bili zbrani v okviru projekta    
25-03-2 DABLIS (Daljinsko in bližnje zaznavanje suše). V okviru istega projekta so bili 
izmerjeni tudi kvantitativni parametri, s katerimi lahko bolj eksaktno ocenimo stanje 
posevka (meritve RWC, LAI,  klorofila in fotokemične učinkovitosti). Projekt je del 
programa Po kreativni poti do znanja, ki ga  sofinancirata Ministrstvo za izobraževanje, 
znanost in šport in Evropska unija iz Evropskega socialnega sklada. Pridobljene podatke o 
količini vode v tleh in količini pridelka smo vključili v primerjavo z vrednostnimi indeksa 
NDVI v poglavju 5. Vsebnost vode v tleh (vol. %) na obravnavanih območjih v letih 2016 
in 2017 se nahaja v Prilogi E. Ostali merjeni parametri pa bodo predstavljeni v okviru 
drugih raziskav in nalog.  
3.3 SATELITSKI POSNETKI SENTINEL-2 
Sentinel-2A je v letu 2016 izvajal snemanje na tedenski ravni, v letu 2017 se je s 
pridružitvijo satelita Sentinel-2B ta čas skrajšal na 5 dni, zato smo skladno s načrtom 
preletov določili dneve za terenske oglede na izbranih poligonih v Murski Soboti (ESA, 
2017a). 
Satelitski posnetki Sentinel-2 so bili pridobljeni iz arhiva Evropske vesoljske agencije in 
obdelani s procesno verigo STORM, ki je bila razvita na ZRC SAZU in CO Vesolje-SI. 
Veriga vsebuje več samodejnih korakov, ki so razdeljeni v predobdelavo in obdelavo.  
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Predobdelava je sestavljena iz geometrijskih in radiometričnih popravkov, obdelava 
ustvarja tematskih proizvode, ki so namenjeni končnim uporabnikom. Pri geometrijskih 
popravkih lahko upoštevamo model snemalnega sistema ali opravimo transformacijo na 
osnovi kontrolnih točk. Za izris natančne vegetacijske karte so geometrijski popravki zelo 
pomembni (Oštir in sod., 2015). 
Radiometrični popravki so potrebni zaradi sprememb v osvetlitvi scene in šuma senzorjev. 
Opravljeni so z namenom primerjave podob, zajetih ob različnih časih ali z različnimi 
senzorji (Oštir, 2006).  
3.3.1 Izračuni vegetacijskega indeksa NDVI 
Vegetacijski indeks je po mnenju številnih znanstvenikov eden izmed najbolj pomembnih 
parametrov za kartiranje kmetijskih območij, ocenjevanje vremenskih vplivov, izračun 
biomase, pridelka, suše in določanje vitalnosti vegetacije.  
Normirani diferencialni vegetacijski indeks (Normalised Difference Vegetation Index –
NDVI) predstavlja razmerje (količnik) med razliko infrardečega in rdečega kanala ter med 
njuno vsoto in zavzema vrednosti med -1 in +1 (Sruthi in Mohammed Aslam, 2015): 
 
RIR
R-IR
 = NDVI
  

                         … (1) 
 
Kjer je: 
IR = vrednosti pikslov iz infrardečega pasu 
R = vrednosti pikslov iz rdečega pasu 
NDVI multispektralne slike izkoriščajo diferencialne odbojne značilnosti dveh pasov, in 
sicer absorpcijo klorofila v rdečem pasu in visoko odbojnost rastlinskih strukturnih celic v 
bližnjem infrardečem (IR) pasu. Diferencialna odbojnost v rdečih in infrardečih pasovih 
omogoča spremljanje gostote in intenzivnosti rasti zelene vegetacije z uporabo spektralne 
odbojnosti sončnega sevanja (Oštir in sod., 2015; NDVI …, 2017). 
Za izračun NDVI v primeru satelitskih podatkov Sentinel-2 za rdeč spektralni pas 
uporabimo kanal 3 in za infrardeč spektralni pas kanal 4. Območja valovnih dolžin sredin 
kanalov s pripadajočim razponom so podane v Prilogi K. 
3.3.2 Neprimerni satelitski posnetki za nadaljnjo obravnavo 
Neprimerni satelitski posnetki, ki jih v programu ArcGIS nismo mogli obravnavati, so 
vsebovali oblake in meglice, ki so prekrivali raziskovalno območje (slika 7). 
V obdobju od maja do konca avgusta je bila povprečna mesečna oblačnost večja od 50 % 
za leto 2016 in 38 % v letu 2017. Vse posnetke, pri katerih so oblaki prekrivali večinski del 
raziskovanega območja, smo odstranili iz obdelave, v primeru manjše pokritosti smo jih iz 
posnetka izrezali. 
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Slika 7: Primera neprimernih posnetkov za nadaljnjo obdelavo (levo 4. 5. 2016 in desno 1. 8. 2016) (ZRC 
SAZU, 2017) 
3.4 UPORABLJENA PROGRAMSKA OPREMA ArcGIS 
Prostorsko analizo in kartiranje smo opravili z geografskim informacijskim sistemom ESRI 
ArcGIS 10.4. (ESRI, 2017). Preden smo se lotili prostorske obdelave posnetkov v 
programu ArcGIS, je bilo potrebno urediti nekatere od pridobljenih podatkovnih datotek. 
Prejetemu raster satelitskemu posnetku iz predobdelave na ZRC SAZU je bilo potrebno 
zamenjati kanale, za kasnejše potrebe računanja indeksa NDVI. Indeks NDVI namreč 
preračunava iz infrardeče svetlobe in ne vizualne, v kateri so ortofotoposnetki. V ArcMap 
smo nato naložili sloje GERK in rabo tal.  Prostorsko analizo (analysis tools in spatial 
analyst tools) smo pričeli z orodjem Editor, da smo na podlagi posnetka ustvarili nov 
poligonski prostorski sloj. Izrisali smo poligone izbranih poligonov– njiv in kasneje zajeli 
še celotno raziskovano območje. Rob poligona ni potekal po dejanski površini GERK, 
ampak smo v ozir natančnejšega računanja vegetacijskega indeksa vzeli manjšo površino. 
Po izrisanem območju smo izvedli izrez posnetkov, rabe tal in gerkov (ukaz clip). V orodju 
Image Analysis se nahaja funkcija izračuna NDVI, s samodejno že vneseno formulo.  
Podanemu posnetku je tako potrebno določiti ustrezen razpon barvne lestvice, vrednosti in 
odklona. 
3.5 STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 
Za osnovno urejanje in shranjevanje podatkov smo uporabili MS Excel 2013. Statistične 
analize in grafične izrise smo izdelali s programom R (R core team, 2017). Podatke o 
vrednostih indeksa NDVI smo predstavili z opisno statistiko. Za potrebe nadaljnjih analiz 
smo preverili porazdelitev podatkov in ugotovili, da so v večini asimetrični, zato pogoji za 
izvedbo parametričnih testov niso obstali. Izvedli smo Levenov test homogenosti varianc 
po obravnavanjih in uporabili neparametrično metodo: Kruskal-Wallisov test (R paket 
'agricolae', ukaz kruskalmc).   
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4 REZULTATI  
Poglavje rezultatov je razdeljeno na obravnavno po letih. Najprej smo na podlagi časovne 
serije satelitskih posnetkov prikazali razpon vrednosti indeksa NDVI v rastni dobi koruze 
in primerjali vpliva namakanja in teksture tal. Sledi primerjava terenskega dela z 
ugotovitvami daljinskega zaznavanja in v petem poglavju razprava o uporabnosti časovne 
serije satelitskih posnetkov pri ugotavljanju sušnega stresa na posevku koruze. 
4.1 ČASOVNA SERIJA SATELITSKIH POSNETKOV V LETU 2016 
Zeleni listi pogosto kažejo boljši odboj v bližini infrardeče valovne dolžine kot pri vidnih 
valovnih dolžin. Kadar so listi v sušnem stresu, okuženi (z boleznimi ali škodljivci) ali 
propadli, postanejo bolj rumeni in odražajo manjšo odbojnost v  infrardečem spektru. 
Oblaki, voda in sneg kažejo boljši odboj v vidnem obsegu kot v bližnjem infrardečem 
razponu, razlika je skoraj nič za skale in gola tla. Proces NDVI ustvarja enosmerni 
podatkovni niz, ki v glavnem predstavlja zelenje (NDVI …, 2017). V naslednjem 
podpoglavju smo indeks predstavili kot časovno serijo posnetkov (Priloga F). 
Vrednosti indeksa NDVI so v začetnih fazah rasti koruze ničle, zato smo z obravnavo 
pričeli 13. 5. 2016, ko koruza doseže razvoj listov  (14–15 faza po BBCH).  
Z vegetacijskem indeksom NDVI raziskovanega območja smo spremljali stanje in zdravost 
vegetacije po posamezno izrisanih poligonih. Od skupno 28 satelitskih posnetkov, ki jih je 
satelit Sentinel-2A posnel v obdobju 4. 5. 2016 – 20. 9. 2016, smo v obravnavo in izračun 
indeksa vzeli dvanajst posnetkov, ostali so bili za obravnavo neprimerni (glej poglavje 
Materiali in metode). 
Razpon vrednosti indeksa NDVI smo nastavili med 0 in 1 z določeno barvno lestvico od 
rdeče (zelo majhne vrednosti 0,1 ali manj), ki ustreza predelom gole zemlje oziroma delom 
zemljišča, ki ga ne pokriva vegetacija, do različnih odtenkov zelene. Zmerne vrednosti (0,2 
do 0,3) predstavljajo rastje slabše pokritosti, medtem ko velike vrednosti (0,6 do 0,8) 
kažejo na območja z zelo aktivno vegetacijo. Negativne vrednosti oziroma v našem 
primeru ničle ustvarjajo tudi oblaki, voda in sneg (NDVI …, 2017).  
Leta 2016 smo izvedli premalo število terenskih ogledov, da bi glede na vrednosti indeksa 
podali splošno oceno terena, zato lahko nižje vrednosti, ki se med posevkov odražajo kot 
polja blede barve, pripišemo različnim biotskim ali abiotskim dejavnikom.  
Količina padavin na območju Murske Sobote je bila čez vso rastno dobo 2016 zelo 
enakomerno razporejena, zato poligona težkih tal niso namakali, prav tako pa se sušne 
razmere niso poznale na pridelku.  
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4.2 ČASOVNA SERIJA SATELITSKIH POSNETKOV V LETU 2017 
4.2.1 Izračun vegetacijskega indeksa NDVI na velikost prostorskih enot 
Pri interpretaciji rezultatov indeksa NDVI je zelo pomembna velikost obravnavanega 
vzorca, saj je od njega odvisna zanesljivost rezultatov uporabljenih za preverbo hipoteze. 
Prav tako smo se zavedali heterogenosti tal na mikrolokacijah, ki bi lahko vplivale na 
končni rezultat. Ker smo pri zasnovi poskusa formirali prostorske ploskve različnih površin 
(geo-referencirana ploskev / n = 16,  območje v velikosti stotih pikslov / n = 100, območje 
poligona / n = 220–3000) smo jih medsebojno statistično analizirali (Slika 4). S to analizo 
smo želeli ugotoviti ali je izračunani NDVI indeks na geo-referencirani ploskvi statistično 
značilno odstopa od stanje posevka na večjih površinah (sto pikslov, poligon). 
Meritve vode v tleh in opazovanje posevka se je izvajalo na predhodno zakoličeni 
geodetski mreži, velikosti 16 pikslov (n = 16). Za vmesno enoto smo v  statistično analizo 
vzeli še območje okoli lokacije meritev (n = 100) in poligone. Velikost poligonov je v letu 
2017 variirala od 220 do 3000 pikslov; poligon LNA (n = 1083), poligon LNE (n = 220), 
poligon TNA (n = 2727) in poligon TNE (n = 3000).V analizi smo uporabi satelitski 
posnetek iz dne 26. 8. 2017. 
Opravljena statistična analiza na podlagi poligonov LNA, LNE, TNA in TNE je pokazala, 
da obravnavanja med seboj niso enaka. Obstajajo statistično značilne razlike med geo-
referenciranimi ploskvami in poligoni (p < 0,05). Primerjava med celotnim območjem 
poligona in lokacijo izvajanja meritev (geo-referencirana ploskev) je pokazala, da rezultati 
pridobljeni na manjši površini pogosto ne odražajo stanja posevka na celotnem poligonu. 
Večje kot je območje obravnave večje so statistično značilne razlike (TNE) ali manjše kot 
so razlike v velikosti obravnavanj, manjše so tudi razlike med njimi oziroma jih ni (LNE). 
(slika 8). V nadaljnji obravnavi rezultatov smo uporabili vrednosti indeksa za celotno 
območje poligonov, ki bolje odražajo heterogeno stanja posevka na terenu. Hkrati je 
območje poligonov precej večje, kar omogoča primerljivo statistično analizo. Čeprav so 
bile na območju geo-referencirane ploskve izvedene vse analize, je površina na terenu 
premajhna (16 pikslov), da bi jo lahko statistično analizirali in ekstrapolirali na območje 
poligona. 
Izračunana skupna vzorčna aritmetična sredina ni enostavno povprečje vseh treh 
aritmetičnih sredin, ampak njihovo uteženo povprečje. K skupnem povprečju več 
prispevajo vzorčni rangi, ki pripadajo večjim vzorcem (Košmelj, 2007). 
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Slika 8:  Razmerje v velikosti obravnavnega območja in vrednosti indeksa NDVI; enaka črka (a, b, c) 
pomeni, da med pripadajočimi območji ni statistično značilnih razlik (p < 0,05) leta 2017 
4.2.2 Razvoj kmetijske suše v rastni dobi 2017 
S pridružitvijo satelita Sentinel-2B Sentinelu-2A in skrajšanju obhodnega časa na tri do pet 
dni smo v obravnavo od julija naprej pridobili precej več posnetkov. Območja 
obravnavanja so tokrat zajemala štiri poligone; namakan in nenamakan del na lahkih in 
težkih tleh. Za primerljivost med leti smo v obravnavo vzeli posnetke, ki so časovno blizu 
že obravnavanim posnetkom v letu 2016. 
Z vegetacijskim indeksom NDVI raziskovanega območja smo spremljali zdravstveno 
stanje vegetacije po posamezno izrisanih poligonih z določeno barvno lestvico (od 0 do 1) 
in bili pozorni na razvoj pojava kmetijske suše. Najprej smo v obravnavo in izračun 
indeksa vzeli dvanajst posnetkov, kasneje pa smo podrobneje analizirali še osem 
posnetkov. Satelit Sentinel-2B je bil operativen od julija 2017 naprej, do takrat smo 
analizirali le posnetke Sentinela-2A. 
Iz časovne serije posnetkov v letu 2017 se vidi kako indeks narašča z razvojem koruze. 
Opazi se mikrolokacijska heterogenost lastnosti tal, tako na namakanem kot nenamakanem 
delu. Zelo jasno, z večjim indeksom NDVI, se vidi vpliv namakanja. Opazi se senescenca 
posevka. Ko koruza dozori se biomasa posuši, klorofil se razgradi in NDVI indeks pade 
(slika 9 in slika 10). 
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Slika 9: Razpon vrednosti NDVI po datumih satelitskega opazovanja za poligon LNE in LNA leta 2017 
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Slika 10: Razpon vrednosti NDVI po datumih satelitskega opazovanja za poligon TNE in TNA leta 2017 
a 
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Razvoj suše lahko glede na časovno razporeditev količine padavin opredelimo kot poletni 
primanjkljaj. Skupna količina padavin meseca julija je bila v celotni rastni dobi najmanjša. 
Padlo je 65 mm padavin, izhlapelo 161 mm vode. Na terenu smo prvikrat opazili, da so 
rastline v sušnem stresu 30. 6. 2017, ki se je pokazal v obliki zvijanja listov. Za  
podrobnejšo analizo razvoja suše na posevku koruze mora biti izpolnjenih več dejavnikov. 
Največ satelitskih posnetkov je bilo posnetih meseca julija leta 2017, ki je bil tudi najbolj 
suh mesec v opazovanem obdobju. To nam omogoča, da s podrobnim pregledom in 
analizo ocenimo stanje posevka z obravnavnim vegetacijskim indeksom NDVI 
(preglednica 6). 
Količina namakanja je bila za poligona LNA in TNA različna (Priloga L).  Namakanje na 
poligonu TNA se je pričelo že s setvijo izbranega hibrida in v posameznih obdobjih 
nadaljevalo do začetka avgusta. Iz preglednice 6 je razvidno kot večja količina vode v tleh 
na dan 10. in 12. 7. 2017. Pri poligon LNA je bila dodana količina vode večja. Namakanje 
v količini 30 mm/m2 je bilo razporejeno čez mesec julij. Velike razlike v vsebnosti vode v 
tleh so opazne zlasti med poligoni LNE in LNA, s čimer lahko potrdimo izvajanje 
namakanja (preglednica 6).  
Preglednica 6: Vrednosti indeksa NDVI, količina vode v tleh (vol %) po posameznih poligonih LNE, LNA, 
TNE in TNA in količina padavin ter evapotranspiracije v obravnavanem obdobju ( 30. 6. 2017 – 25. 7. 2017) 
Datum NDVI Količina vode v tleh  
(vol %) 
Padavine 
(mm) 
ETc 
(mm) 
 LNE*  LNA TNE TNA LNE*  LNA TNE TNA   
30. 6. 2017 0,837 0,856 0,844 0,866 26,8 34,4 20,8 29,3 0 6,1 
5. 7. 2017 0,866 0,898 0,881 0,903 18,1 27,2 25,1 28,7 0 5,6 
7. 7. 2017 0,809 0,854 0,839 0,865 17 25 26,8 26,8 0 5,4 
10. 7. 2017 0,754 0,824 0,806 0,832 15,9 22,1 26,8 35,9 0,1 7,5 
12. 7. 2017 0,849 0,891 0,883 0,898 16,6 23,8 29,2 38,3 10,7 5,9 
20. 7. 2017 0,746 0,852 0,838 0,877 14,1 24,1 23 28,7 0,9 6 
22. 7. 2017 0,679 0,781 0,733 0,770 13,9 28,4 22,6 26 0 5,9 
25. 7. 2017 0,823 0,876 0,860 0,887 33,4 37,9 23,1 29,5 17,1 4,6 
Opomba: *LNE =lahka nenamakana tla, LNA = lahka namakana tla, TNE = težka nenamakana tla; TNA 
= težka namakana tla 
Naravni padavinski vzorec in primanjkljaj vode je prizadel zlasti koruzo na nenamakanem 
delu poligonov (slika 11 in slika 12). Prikaz razvoja suše z barvno lestvico (0–0,9) 
različnih odtenkov zelene osvetli področja z manjšimi vrednostnimi indeksa. Visoke 
vrednosti indeksa, ki jih odražajo tudi satelitski posnetki so do dneva 5. 7. 2017. Dva dni 
kasneje (7. 7. 2017) pa je indeks manjši kar sovpada z nižjo količino vode v tleh in z dnevi 
brez padavin.  
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Slika 11: Vrednosti indeksa NDVI od 30. 6. 2017 do 25. 7. 20171 na poligonu LNE in LNA 
 
Slika 12: Vrednosti indeksa NDVI od 30. 6. 2017 do 25. 7. 2017 na poligonu TNE in TNA 
                                                 
1 Pri prvi satelitski sliki (30. 6. 2017) za poligon LNE in LNA so  v posevku razvidne manjše vrednosti 
indeksa, ki jih pripišemo meteorološkemu šumu (mavrica) in ne odražajo realne vrednosti indeksa 
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Sodeč po satelitskih posnetkih je bil posevek najbolj poškodovan dne 10. 7. 2017 in 22. 7. 
2017 tako na lahkih kot tudi na težkih tleh (sliki 11 in 12). Oba omenjena dneva sta imela 
tudi majhno vsebnost vode v tleh in pred tem malo ali nič padavin. Razmejitev poligonov 
na namakan in nenamakan del je jasna pri skoraj vseh posnetkih, z izjemo poligonov težkih 
tal (TNE in TNA) na dan, 12. 7. 2017. Razlika v vrednosti indeksa je takrat za namakan in 
nenamakan del majhna. 
Iz serije satelitskih posnetkov opazimo, kako hitro si posevek opomore po dežju (25. 7. 
2017) in manjšo variabilnost indeksa pri namakanih poligonih, ki so pod stalnim dotokom 
vode (slika 11 in slika 12). 
S spremljanjem koruze na terenu smo na nenamakanih poligonih po zvijanju listov opazili 
tudi rumenenje in sušenje listov. Koruza je 3. 7. 2017 prišla v fenološko fazo začetka 
metličenja, ko se poraba vode močno poveča in doseže vrhunec v času cvetenja in 
oploditve (Čergan in sod., 2008). Iz slike 13 je to razvidno v obliki kot manjše vrednosti 
vegetacijskega indeksa.  
Vrednosti indeksa variirajo zaradi namakanosti površin, saj je indeks pri namakanih 
poligonih (LNA in TNA) vedno nekoliko večji kot pri nenamakanih poligonih (LNE in 
TNE). Potek vrednosti vegetacijskega indeksa za vse obravnavane satelitske posnetke 
prikaže manjše vrednosti indeksa za datuma 10. 7. 2017 in 22. 7. 2017. 
Sušnim dnem sledi manjša vrednost indeksa (slika 13). 
 
Slika 13: Vegetacijski indeks po obravnavnih poligonih, količina evapotranspiracije in padavin na 
obravnavan datum 
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Kritično obdobje julija, ko je bil primanjkljaj vode največji zlasti na nenamakanem delu, 
tako pojasni veliko nižje rastline koruze z zakrnelimi storži in veliko manjšim pridelkom. 
Sklepamo, da je vpliv sušnega stresa na koruzi opazen predvsem na plitvih in peščenih tleh 
s slabšo zadrževalno sposobnostjo za vodo (slika 11 in slika 12).  
4.2.3 Terenski ogledi po poligonih in primerjava s satelitskimi posnetki 
Terensko delo na obravnavanih poligonih je potekalo skladno s satelitskim snemanjem 
območja. Za zagotovitev primerljivih rezultatov in opažanj smo se držali prej postavljenih 
geo-referenciranih ploskev, kjer so potekale tudi meritve vode v tleh. Tekom rastne sezone 
smo bili pozorni na fenofazo rastline po BBCH in višino ter splošno oceno posevka na 
celotni površini poligona (slike 14–17) 
Suša na rastlinah koruze povzroči različno škodo, ki se razlikujejo od razvojne faze v 
kateri je do pomanjkanja vode prišlo. Prvi vidni znak je sušenje listov, ki se lahko pojavi v 
vseh fazah rasti. Pred cvetenjem suša povzroči zaostanek v rasti, kar vodi v zmanjšanje 
višine rastlin. Zasnova storža je slabša, v fazi cvetenja so rastline slabše oplojene ali celo 
jalove. Od oplodnje do mlečne zrelosti se zmanjša število zrn v vrsti in po mlečni zrelosti 
se poškodba po suši pokaže kot manjša teža zrn, zato smo ločeno po poligonih zrna koruze 
tudi stehtali (Čergan in sod., 2008; Rozman, 2005). 
NDVI naj bi bil po definiciji pokazatelj prisotnosti zdrave, zelene vegetacije. V naravi zato 
pričakujemo, da bodo v skladu z visokimi vrednosti NDVI posevki zeleni in bujni, brez 
vidnih poškodb. 
Za vizualno primerjavo z NDVI smo uporabili barvno lestvico (od 0 do 1), kot pri časovni 
seriji satelitskih posnetkov.   
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Slika 14: Slike terenskega ogleda poligona LNE in LNA (za bolnico) ter TNE in TNA (Hrenovica) v 
primerjavi s satelitskim posnetkom (28. 5. 2017) 
 
Preglednica 7: Opis terenskega pregleda 
Datum BBCH Stanje na terenu                                                                                  
28. 5. 2017 17 Kljub višjim temperaturam v preteklih dneh (25–30 ºC) je posevek koruze 
dobro uspeval na vseh poligonih. Na posevku ni bilo zaznati znakov 
pomanjkanja vode v tleh. Višina rastlin je med 30 in 35 cm. Koruza je bila med 
22. 5. 2017 in 28. 5. 2017 okopavana. 
     
 
 
LNE, 28. 5. 2017 LNA, 28. 5. 2017 NDVI indeks, 28. 5. 2017 
   
TNE, 28. 5. 2017 TNA, 28. 5. 2017 NDVI indeks, 28. 5. 2017 
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Slika 15: Slike terenskega ogleda poligona LNE in LNA (za bolnico) in TNE in TNA (Hrenovica) v 
primerjavi s satelitskim posnetkom (30. 6. 2017) 
Preglednica 8: Opis terenskega pregleda 
Datum BBCH Stanje na terenu 
30. 6. 2017 39 
Posevek koruze se po poligonih razlikuje. Razlike so opazne med 
namakanima in nenamakanima poligonoma. Veliko višje rastline so na 
namakanih poligonih (LNA in TNA) v primerjavi z nenamakanimi (LNE in 
TNE). Rastline na nenamakanih poligonih so nižje od dveh metrov. Na 
terenu so vidni tudi znaki pomanjkanja vode, ki se kažejo v zvijanju listov 
na nenamakanih poligonih. Na namakanih poligonih pomanjkanja vode ni 
opaziti. Rast je pospešena, višina rastlin je okoli dveh metrov. Po BBCH 
razvojni skali je koruza v fazi rasti stebla in kolenčenja (39).  
 
LNE, 30. 6. 2017 LNA, 30. 6. 2017 NDVI indeks, 30. 6. 2017  
   
 
TNE, 30. 6. 2017 TNA, 30. 6. 2017 NDVI indeks, 30. 6. 2017  
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 Slika 16: Slike terenskega ogleda poligona TNE in TNA (Hrenovica) v primerjavi s satelitskim posnetkom 
(20. 7. 2017) 
Preglednica 9: Opis terenskega pregleda 
Datum BBCH Stanje na terenu 
20. 7. 2017 63 
Na nenamakanih poligonih smo opazili rumenenje oziroma sušenje starejših 
listov in zvijanje mlajših. Razlike so opazne tudi v teksturi tal. Koruza na 
namakanih poligonih (LNA in TNA) je visoka skoraj tri metre, razen sušenja 
starejših listov, ni znakov pomanjkanja vode. Na nenamakanih poligonih (LNE 
in TNE) so rastline koruze nižje od treh metrov, z opaznimi znaki pomanjkanja 
vode. Zlasti na poligonu LNE je posevek koruze precej prizadet zaradi suše. 
Rastline zaostajajo v rasti in razvoju. Da je od suše poškodovana koruza 
praviloma bolj občutljiva na poškodbe zaradi škodljivcev, dokazujejo tudi 
škodljivci (uši). Uši so bile opažene na spodnjem delu stebla, približno 15 cm 
nad tlemi nenamakanih poligonih (LNE in TNE).  
LNE 20. 7. 2017 LNA 20. 7. 2017 NDVI indeks, 22. 7. 2017  
   
 
TNE 20. 7. 2017 TNA 20. 7. 2017 NDVI indeks, 22. 7. 2017  
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Slika 17: Slike terenskega ogleda poligona LNE in LNA (za bolnico) ter TNE in TNA (Hrenovica) v 
primerjavi s satelitskim posnetkom (27. 8. 2017) 
Preglednica 10: Opis terenskega pregleda 
Datum BBCH Stanje na terenu 
27. 8. 2017 83–85 
Rastline koruze so ob koncu rastne dobe na namakanih poligonih (LNA in 
TNA) visoke, robustne z debelimi stebli in lepimi storži. Listi niso suhi. Koruza 
na terenu odraža visoke vrednosti indeksa NDVI, saj so posevki zeleni in bujni, 
brez vidnih poškodb zlasti na poligonu LNA. Na nenamakanih poligonih (LNE 
in TNE) so rastline koruze majhne in ne presežejo dveh metrov, s tanjšimi stebli 
in majhnimi, zakrnelimi storži. Razlike med namakanostjo posevka so takoj 
opazne.  
Vpliv teksture tal se pokaže v homogenosti in bujnosti namakanega poligona 
lahkih tal. Pri nenamakanih poligonih je rast boljša na težkih tleh, čeprav veliko 
slabša kot na namakanem delu.  
 
  
LNE, 27. 8. 2017 LNA, 27. 8. 2017 NDVI indeks, 26. 8. 2017  
   
 
TNE, 27. 8. 2017 TNA, 27. 8. 2017 NDVI indeks, 26. 8. 2017  
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4.3 VPLIV NAMAKANJA 
Na površinah njive 'Za bolnico' je bil izveden linearni namakalni sistem, ki je razmejil 
območje namakanja na dva poligona. Poligon LNE je prejel vodo le v obliki padavin, 
medtem ko je bil poligon LNA sistematično namakan v vsej rastni dobi koruze. Razlike v 
namakanosti se iz slik 18 in 19 vidijo najprej v višini intervalov, ki predstavljajo razpon 
vrednosti (maks.–min). Maksimumi so hkrati z razponom vrednosti večji pri vseh 
obravnavanih datumih za poligon LNA. Srednje vrednosti se na začetku in koncu rasti pri 
poligonu LNA gibajo le nekoliko višje od poligona LNE. Večje razlike so opazne julija, ko 
smo zabeležili sušo in je vpliv namakanja največji. V primerjavi z barvno lestvico NDVI, 
ki smo jo prikazali kot časovno serijo posnetkov, intenzivnost zelene barve, razmeji 
poligona le na sredini rastne dobe, v vseh ostalih fenoloških fazah pa potrjuje bližnje 
vrednosti indeksa (slika 9). 
 
Slika 18: Primerjava v razponu vrednosti indeksa NDVI pri poligonih LNE (modra) in LNA (oranžna) v letu 
2017 
Iz časovne serije satelitskih posnetkov je opazna razmejitev namakanosti njive  Hrenovica 
2–3. Namakalni sistem je pivot. Posamezne preračunane srednje vrednosti in razpona 
nakazujejo na manjše razlike med poligonoma TNE in TNA, saj posevek ni homogen v 
zgodnejših fazah rasti koruze. Največja razlika v vrednosti indeksa med poligonoma TNA 
in TNE je 0,84 in 0,79 v začetku avgusta. Variacijski razpon vrednosti indeksa NDVI je pri 
poligonu TNA visok in se za obravnavane posnetke giblje od 0,118 do 0,375. Odraža se 
tudi iz satelitskih posnetkov, ki prav tako kot graf (slika 19) kažejo na visok razpon 
vrednosti (maks.–min.).  
Za statistično analizo v namakanosti poligonov smo izbrali reprezentativne datume, ki 
prikažejo razlike v vrednosti indeksa na satelitskih slikah in jih obravnavamo tudi pri 
terenski primerjavi (preglednica 11). 
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Slika 19: Primerjava v razponu vrednosti indeksa NDVI pri poligonih TNE (modra) in TNA (oranžna) v letu 
2017 
Razponi vrednosti indeksa se po datumih razlikujejo, najmanjši sovpadajo z začetnimi 
fazami rasti razvoja koruze. Indeks za namakana lahka tla je v rangu od 0,81 do 0,85 in 
0,78 do 0,86 za nenamakana lahka tla (30. 6. 2017). Rang težkih namakanih tal je od 0,83 
do 0,87 in za nenamakana 0,81 do 0,85 (preglednica 11). 
Preglednica 11: Mediane ranga indeksa NDVI (min–maks.) obravnavanih poligonov po posameznih 
datumih; enaka črka (a,b) pomeni, da med posameznimi poligoni ni statistično značilnih razlik (p < 0,05) 
  Mediana ranga NDVI (min–maks.) 
Datum LNA LNE TNA TNE 
28. 5. 2017 0,22(0,18–0,26) a 0,23 (0,19–0,27) b 0,29 (0,25–0,33) a 0,29 (0,25–0,34) a 
30. 6. 2017 0,83 (0,81–0,85) b 0,84 (0,78–0,86) a 0,85 (0,83–0,87) a 0,83 (0,81–0,85) b 
22. 7. 2017 0,77 (0,62–0,81) a 0,67 (0,55–0,87) b 0,80 (0,76–0,81) a 0,77 (0,65–0,80) b 
26. 8. 2017 0,79 (0,75–0,82) a 0,77 (0,74–0,80) b 0,77 (0,73–0,82) a 0,72 (0,56– 0,80) b 
Opombe: LNE – lahka tla/nenamakano, LNA – lahka tla/namakano, TNA– težka tla/namakano, TNE– težka 
tla/nenamakano 
Z obravnavanimi datumi se kaže trend naraščanja vrednosti indeksa in statistične razlike 
med obravnavanimi poligoni. 
Pri težkih tleh obstajajo statistično značilne razlike v vrednosti indeksa pri namakanih in 
nenamakanih tleh za 30. 6. 2017, 22. 7. 2017 in 26. 8. 2017 (p < 0,05).  
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Mediana vrednosti indeksa za težka namakana tla je 0,85 (30 .6. 2017), 0,80 (22. 7. 2017) 
in  0,78 (26. 8. 2017), za težka nenamakana 0,84 (30. 6. 2017), 0,77 (22. 7. 2017) in  0,73 
(26. 8. 2017). Statistično značilnih razlik med namakanostjo pri težkih tleh 28. 5. 2017 ni 
(p = 0, 580). 
Obratna slika je pri lahkih tleh. Za vse štiri obravnavane datume obstajajo statistično 
značilne razlike v vrednosti indeksa za namakana in nenamakana tla. Večje vrednosti 
dosežejo nenamakana lahka tla (mediana 0,23 za 28. 5. 2017 in 0,84 za 30. 6. 2017) v 
primerjavi z namakanimi tlemi (mediana 0,22 za 28. 5. 2017 in 0,83 za 30. 6. 2017). 
Največje razlike v indeksu so 22. 7. 2017 kar sovpada z kmetijsko sušo. Namakana lahka 
tla dosežejo mediano 0,77, nenamakana mediano 0,67 (slika 20). 
 
 
 
Slika 20: Primerjava vrednosti indeksa po namakanosti na lahkih in težkih tleh za izbrane datume v letu 2017 
(okvir z ročaji); enaka črka (a,b) pomeni, da med pripadajočima horizontoma ni statistično značilnih razlik (p 
< 0,05) 
28. 5. 2017 
28. 5. 2017 
26. 8. 2017 26. 8. 2017 
22. 7. 2017 
22. 7. 2017 
30. 6. 2017 
30. 6. 2017 
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Indeks NDVI je na namakanih tleh na vrhuncu rastne dobe statistično značilno večji kot pri 
nenamakanih.  
To pomeni, da ima namakanje vpliv na zvišanje indeksa, kar odraža vegetacijo v boljši 
kondiciji. Potrebe po vodi rastline so v posameznih razvojnih fazah različne. Poraba vode 
se močno poveča v fazi hitre rasti koruze in doseže vrhunec v času cvetenja in oplodnje. 
Vse do fiziološke zrelosti nato postopa pada (slika 20). 
4.4 VPLIV TEKSTURE TAL 
Vpliv teksture tal na vrednost indeksa NDVI smo primerjali med poligonoma lahkih in 
težkih nenamakanih tal ter lahkih in težkih namakanih tal. Zlasti v začetnih fazah rasti 
koruze ni razlike v vplivu teksture tal, vrednosti pri lahkih in težkih tleh so podobne. V fazi 
razvoja plodu in dozorevanja so razponi vrednosti za težka tla v primerjavi z lahkimi tlemi 
izredno veliki. Na satelitskih posnetkih se to odraža kot nehomogenost posevka (slika 10). 
Vrednosti in razponi indeksa so pri LNA in TNA nekoliko večji v primerjavi z LNE in 
TNE, kar lahko pripišemo namakanju. Največje razlike se pojavijo v zadnjih fazah razvoja 
koruze, kjer so vrednosti večje za poligona LNE in LNA v primerjavi z TNE in TNA (slika 
21 in slika 22). 
 
Slika 21: Primerjava v razponu vrednosti indeksa NDVI pri poligonih TNE (modra)  in LNE (oranžna) v letu 
2017 
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Slika 22: Primerjava v razponu vrednosti indeksa NDVI pri poligonih TNA (modra) in LNA (oranžna) v letu 
2017 
Statistično značilne razlike so opazne iz grafov primerjav (slika 22). Širok interval 
vrednosti je pri težkih tleh v primerjavi z lahkimi, kar je vidno tudi na satelitski sliki in 
nakazuje na veliko variabilnost znotraj posevka (26. 8. 2017). Statistično značilna večja 
vrednost indeksa NDVI (p < 0,05) je za težka namakana tla (28. 5. 2017, 30. 6. 2017 in 22. 
7. 2017) v primerjavi z lahkimi namakanimi tlemi. Slika je obratna pri obravnavanju 26. 8. 
2017, ko je indeks večji za lahka namakana tla (slika 23). 
Rang težkih nenamakanih tal je v razponu od 0,25 do 0,34 (28. 5. 2017) in 0,56 do 0,80 
(26. 8. 2017) statistično značilno večji od lahkih nenamakanih tal (p < 0,05). 30. 6. 2017 
razlik med težkimi in lahkimi nenamakanimi tlemi ni (p = 0,965). 
Največje razlike v vrednosti indeksa se pojavijo 22. 7. 2017. Rang lahkih nenamakanih tal 
je v razponu od 0,55 do 0,87. Težka tla na omenjen dan imajo statistično značilno večji 
indeks tako na nenamakanem kot tudi na namakanem poligonu.  
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Slika 23: Primerjava vrednosti indeksa po tipu tal (lahka in težka tla) za izbrane datume (okvir z ročaji); 
enaka črka (a,b) pomeni, da med pripadajočima horizontoma ni statistično značilnih razlik (p < 0,05). 
Analiza vpliva teksture tal na vrednosti vegetacijskega indeksa pokaže statistično značilne 
razlike v začetku rasti in razvoja koruze pri primerjavi lahkih tal s težkimi tlemi na 
namakanih poligonih. Vegetacija na omenjenih težkih tleh odraža statistično večji indeks 
in boljše stanje, kar se v fazi dozorevanja koruze obrne in sovpada z največjimi pridelki 
ravno na poligonu lahkih namakanih tal. Na poligonu nenamakanih lahkih in težkih tleh so 
razlike v začetku rastne dobe in proti koncu, a ne na vrhuncu (slika 23). Razlike v 
homogenosti posevka na dan 26. 8. 2017 so razvidne tudi iz satelitskih posnetkov, kar 
pojasnjuje večje range indeksa za lahka nenamakana tla v primerjavi s težkimi.   
28. 5. 2017 30. 6. 2017 22. 7. 2017 
28. 5. 2017 30. 6. 2017 22. 7. 2017 
26. 8. 2017 26. 8. 2017 
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5 RAZPRAVA 
5.1 ČASOVNA SERIJA SATELITSKIH POSNETKOV 
Satelitska tehnologija daljinskega zaznavanja se vedno pogosteje uporablja za spremljanje 
pridelka in oceno kmetijske suše. V uporabi so različni indeksi vegetacije, njihova 
primernost je odvisna od načina uporabe. NDVI se zaradi enostavnega izračuna večinoma 
uporablja za študije vegetacije na regionalni in globalni ravni. Boljše rezultate pridobimo, 
če podatke indeksa NDVI združimo z drugimi kvantitativnimi parametri, kot so meritve 
listne površine (LAI), vsebnosti klorofila in spremljamo dinamiko rasti posevka (Sruthi in 
Mohammed Aslam, 2015). 
V raziskavi opisujemo indeksni pristop za spremljanje vegetacije, kot odgovor na sušo s 
časovno serijo satelitskih posnetkov. Časovno vrsto lahko analiziramo na več načinov in 
pridobimo rezultate tako v  prostorskem kot tudi v časovnem smislu (grafi dinamike in 
dogajanja). Primerjamo lahko glede na izbrano časovno izhodišče (kumulativno 
opazovanje stanj) ali zaporedne sekvence na podatkih indeksa NDVI (relativno opazovanje 
stanj). Tehnika, ki smo jo v magistrskem delu uporabili, je v prvi vrsti vizualna. Dobili 
smo malo informacij v zvezi s kvantitativno in kvalitativno naravo sprememb. Z 
vegetacijskim indeksom NDVI smo analizirali zvezne podatke, ki smo jim najprej določili 
primeren časovni interval. Ta je enak velikosti časovnega razmika med obema datumoma. 
Primeren časovni interval je odvisen od predmeta opazovanja. V našem primeru smo 
opazovali rastno dobo izbrane poljščine koruze, pri čemer je pomembna izbira satelitskih 
posnetkov visoke stopnje pokrivnosti. Uspešnost časovnih analiz je pogojena tudi z 
velikostjo opazovanega območja. Na manjših območjih bistveno lažje zagotovimo 
optimalno primerljivost med podatki. Na ta način dobimo boljše in bolj zanesljive rezultate 
časovnih analiz (Veljanovski, 2007). 
Z analizo časovne serije satelitskih posnetkov Sentinel-2 v letu 2016 in 2017 smo pridobili 
hiter vpogled v lastnosti primerjanih posnetkov ali v maskiranje manjših območij 
sprememb. Določanje sprememb prek niza časovno razporejenih posnetkov smo prikazali 
z barvno integriteto v razponu vrednosti indeksa od 0 do 0,9. Pri tem je 0 oznaka za 
območja brez vegetacije, recimo pozidana območja, indeks 0,9 pa predstavlja območja z 
zdravo vegetacijo. Enaka lestvica je bila uporabljena na vseh posnetkih tako za leto 2016 
kot za leto 2017, kar je omogočilo primerljivost rezultatov tudi med leti. 
Pristop dobro zaznava manjša območja sprememb, ki se kažejo kot večje razlike v odboju.  
Svetlejši, kot je barvni odtenek, večja je razlika. Ker ima koruza veliko površino listov in 
fotosintezno aktivne biomase, ima zlasti med rastno sezono veliko absorpcijo v rdečem 
spektralnem pasu.  
Leta 2016 so bile spremembe zaznane zlasti na poligonu lahkih nenamakanih tal, kjer je 
rast od 2. 7. 2016 naprej nehomogena. Vsi nadaljnji posnetki vsebujejo polja svetejših 
barvnih odtenkov, kar nakazuje na slabšo rast in morebitno prisotnost bolezni ter 
škodljivcev na obravnavanem območju. Ker v letu 2016 nismo izvedli rednega terenskega 
ogleda, končnih ocen za preverjanje satelitskih posnetkov ne moremo podati.  
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So se pa na terenu izvajale druge meritve (LAI, vsebnost klorofila, fotokemična 
učinkovitost), zato obstaja kar nekaj izmerjenih parametrov, s katerimi bi lahko stanje 
posevka kvantitativno ocenili.  
Dodaten vpliv na slabše doseganje optimalne primerljivosti ima tudi meteorološki šum. 
Gre za prisotnost oblakov in meglic. Večino posnetkov, narejenih v oblačnem vremenu, 
smo morali v končni obdelavi časovnih vrst izključiti iz analize. Na posnetku iz dne, 30. 6. 
2017 je bila šum mavrica, 9. 8. 2017 pa meglice, ki so prekrivale obravnavano 
raziskovalno območje in smo zaznali nižje vrednosti indeksa. To je razvidno tudi iz 
časovne serije posnetkov kot svetlejši odtenek zelene barve (slika 9 in slika 10).  
Za rastno dobo 2017 smo razpolagali z referenčnimi terenskimi opazovanji, ki so lahko 
precej subjektivna in meritvami na terenu, kar je omogočilo, da smo lahko ocenili šum na 
sekvencah. Vsak gerk (njivo) na raziskovalnem območju smo razdelili na dva dela – 
namakan in nenamakan del, ki je predstavljal poligon. Skupno smo dobili štiri poligone, ki 
so se površinsko precej razlikovali, vendar smo zagotovili večjo primerljivost kot v letu 
2016. Leta 2016 so bili obravnavani poligoni posejani z tremi različnimi hibridi koruze, 
medtem ko je bil leta 2017 posejan hibrid samo eden. Zlasti pri vplivu na vrednost 
vegetacijskega indeksa moramo upoštevati različno fenologijo hibridov in različno 
odpornost na sušo. Pri vizualni oceni časovne serije posnetkov se vidijo spremembe in 
prehodi med namakanim in nenamakanim območjem zlasti pri poligonu s težko teksturo 
tal. Pridobitev devetih satelitskih posnetkov v mesecu juliju nam je omogočila, da smo 
kmetijsko sušo lahko spremljali in ocenili, kaj se je s posevkom dogajalo. S terenskem 
vizualnim ovrednotenjem smo zaznane spremembe tudi analizirali.  
Splošna metodologija primerja podatke piksel na piksel kar omogoča določanja sprememb 
na satelitskih posnetkih s pristopom razlikovanja podob. To izvajamo z neposredno 
primerjavo vrednosti. Veljanovski (2007) ugotavlja, da je tehnika odvisna od primerljivosti 
in lokalne usklajenosti med podatki. Vmesni posnetek je neuporaben, če je na njem več 
šuma, ali je slabše globalno usklajen. Zato lahko dobimo slabše rezultate. Negotovost 
raziskave se tako lahko pokaže zaradi primanjkljaja posnetkov, kar nam onemogoča 
kakovostno analizo. 
Iz razprave lahko zaključimo, da moramo za daljinsko zaznavanje sprememb na področju 
časovnih analiz satelitskih posnetkov dodati širše konceptualno ozadje. Vključiti moramo 
opazovanja na več različnih načinov, in sicer dodati več različnih vegetacijskih indeksov, 
podaljšati obdobje opazovanja posevka in združiti podatke več različnih senzorjev. S tem 
bi lahko postal postopek zaznave in določitve spremembe bolj splošen, vsestranski in 
visoko uporaben.  
5.2 VPLIV NAMAKANJA IN TIPA TAL NA VREDNOSTI INDEKSA NDVI 
Indeks NDVI je uporaben za opazovanje sprememb in količine zelene biomase, vsebnosti 
klorofila in vodnega stresa vegetacije. Znotraj projekta DABLIS so bili predmet raziskave 
vsi trije omenjeni parametri, v nalogi pa smo v obravnavo vzeli le vodni stres vegetacije, ki 
smo ga analizirali z vsebnostjo vode (vol %) v tleh. Ostali opazovani in merjeni parametri 
bodo predstavljeni v drugih raziskavah.  
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Leta 2016 se je zaradi ugodnih vremenskih razmer namakanje izvajalo samo na poligonu 
lahkih tal. Leta 2017 se je namakanje izvajalo tako na lahkih kot tudi na težkih tleh. Vpliv 
namakanosti na vrednosti indeksa smo zajeli z upoštevanjem količine padavin v rastni dobi 
in sočasnim merjenjem količine vode v tleh z TDR sondami. Izbrana rastna doba v  obeh 
letih je bila med 1. 4. in 30. 9.  
Razporeditev padavin med vso rastno dobo v letu 2016 na območju Murske Sobote je bila 
zelo ugodna, saj je padlo 866,7 mm. To uvršča leto 2016 med najbolj mokra leta v 
primerjavi z referenčnim obdobjem v letih 2005–2015. Razmerje med padavinami in 
izhlapelo vodo je 1,3:1 (slika 5). Pomembna je tudi razporeditev in ne le količina padavin. 
Evapotranspiracija je višja samo v mesecu aprilu in septembru, kar je z vidika rasti in 
razvoja koruze neobčutljivo obdobje. Pozitivna vodna bilanca je vseeno pokazala razlike v 
namakanem in nenamakanem poligonu lahkih tal.  
Vrednosti indeksa NDVI so na poligonu namakanih tal v obdobju hitre rasti koruze večje. 
V tem obdobju je koruza najbolj občutljiva na pomanjkanje vode. Posevek koruze je bil v 
našem poskusu homogen z visokimi vrednostmi indeksa, kar je pokazatelj zdrave 
vegetacije. Spremembe v posevku koruze so na poligonu nenamakanih lahkih tal vidne kot 
majhna bela polja. Podrobneje jih lahko opredelimo s primerjavo virov, npr. posnetkov iz 
obeh primerjanih datumov. Slabša rast koruze se odraža vse od 2. 7. 2016 dalje in tako 
nakazuje na bodisi vpliv namakanja kot dejavnika za boljšo rast in razvoj koruze bodisi 
odraža različno rast dveh različnih hibridov na lahkih tleh (Priloga F). 
Analizirali smo tudi meritve vsebnosti vode v tleh, ki so se izvajale v letih 2016 in 2017  
(Priloga I in Priloga J). Večje nenadne odklone merjenja sond smo iz analize izpustili, saj 
ne predstavljajo merodajnih rezultatov. Velik razpon vrednosti smo dobili z meritvami 
TDR sond na nenamakanih lahkih tleh. Z meritvami pri lahkih namakanih tleh smo dobili 
usklajene vrednosti od 20 vol % do največ 40 vol % dostopne vode za rastline. Z istočasno 
obravnavo obeh poligonov težkih tal smo ugotovili, da je vsebnost vode padala med rastno 
dobo in je dosegla najnižje vrednosti avgusta. Pri meritvah iz leta 2017 se je zgodil padec 
količine vode v tleh v prvi dekadi julija, kar je sovpadalo z nižjimi vrednostmi indeksa in 
zvijanju listov zlasti na nenamakanih tleh. Pri namakanih tleh je bil ta padec manjši, saj je 
bila vsebnost vode v tleh še vedno nad 20 vol %. Ta vrednost se je pri nenamakanih tleh 
gibala med 10 vol % in 20 vol %. Pri namakanih poligonih so bila opazna tudi manjša 
nihanja, a vsebnost vode v tleh ni variirala toliko kot pri nenamakanih tleh.  
Na slikah 24 in 25 je prikazano razmerje med indeksom NDVI in vsebnostjo vode v tleh 
(vol %) na dan 4. 8. 2016 in 9. 8. 2017, ko je bila zabeležena vsebnost vode v tleh med 
najnižjimi. Vrednosti indeksa NDVI in količina vode v tleh je večja na poligonu lahkih 
namakanih tal v primerjavi z nenamakanimi.  
Vsebnost vode se na obravnavani dan  na poligonu lahkih namakanih tal giblje med 23 vol 
% in 28 vol %, medtem ko je na poligonu nenamakanih lahkih tal med 23 vol % in 30 vol 
%. Meritev na poligonu TNA nismo uspeli pridobiti zaradi okvare opreme (Slika 24). 
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Slika 24: Indeks NDVI v odvisnosti od vsebnosti vode v tleh (vol %) za vse obravnavane poligone na dan         
4. 8. 2016 
Tudi v letu 2017 opazimo povezavo med vsebnostjo vode v tleh in indeksom NDVI. 
Nenamakana poligona imata pri manjši vsebnosti vode v tleh (24–28 vol %) manjši indeks. 
Po Khosravi in sod. (2017) obstaja močna korelacija indeksa s količino vode v tleh, kar bi 
lahko potrdili tudi za naše obravnavane poligone. Razvidno je, da je voda glavni 
omejevalni dejavnik za rast rastlin (slika 25). 
 
 
 
 
LNA LNE 
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Slika 25: Indeks NDVI v odvisnosti od vsebnosti vode v tleh (vol %) za vse obravnavane poligone na dan          
9. 8. 2017 
Da se indeks NDVI s časom spreminja glede na mokra in suha obdobja ter glede na 
različne vrste tal, so v svoji raziskavi ugotovili tudi Villarreal in sod. (2016). Odlično rast 
koruze na namakanem delu odražajo visoke vrednosti indeksa NDVI skozi celotno rastno 
dobo, ni pa rast homogena na celotni obravnavani površini poligona. To je razvidno iz 
satelitskih posnetkov in nato pojasnjeno tudi s terenskim ogledom. Otočki slabše rasti 
koruze vplivajo na višino vrednosti indeksa, ki je manjša kot pri lahkih namakanih tleh. 
Slednje smo ugotovili tudi z analizo vpliva teksture na rast posevka.   
V raztresenih grafikonih z intervali smo primerjali NDVI za namakana in nenamakana 
težka ter lahka tla (sliki 17 in 18). Razponi vrednosti (min.–maks.) so tako za težka 
nenamakana kot težka namakana tla veliki. Večje vrednosti indeksa so pri lahkih tleh, 
zlasti proti koncu julija in avgusta, na začetku rasti razlik ni bilo. Glede na teksturo so bila 
zemljišča v glavnem dobro propustna za vodo in dobro zračna, razlikovala so se v globini, 
stopnji skeletnosti in v teksturi. Obe obravnavani območji sta se nahajali na distričnih 
rjavih tleh, ki so v Prekmurju pogosta (Priloga C). S statistično analizo smo v obravnavo 
vzeli iste datume kot pri terenskem pregledu in tako analizirali, če med obravnavanji 
obstajajo statistično značilne razlike. 
Pri težkih tleh obstajajo statistično značilne razlike v vrednosti indeksa medi namakanimi 
in nenamakanimi tlemi za 30. 6. 2017, 22. 7. 2017 in 26. 8. 2017 (p < 0,05).  
 
LNE LNA 
TNE TNA 
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Mediana vrednosti indeksa za težka namakana tla je 0,85 (30 .6. 2017), 0,80 (22. 7. 2017) 
in  0,78 (26. 8. 2017), za težka nenamakana 0,84 (30. 6. 2017), 0,77 (22. 7. 2017) in  0,73 
(26. 8. 2017). Statistično značilnih razlik med namakanjem pri težkih tleh 28. 5. 2017 ni (p 
= 0, 580). 
Obratna slika je pri lahkih tleh. Za vse štiri obravnavane datume obstajajo statistično 
značilne razlike v vrednosti indeksa za namakana in nenamakana tla. Namakana lahka tla 
dosežejo večje vrednosti ranga indeksa v primerjavi z nenamakanimi tlemi za dni, 28. 5. 
2017, 22. 7. 2017 in 26. 8. 2017, ne za dne, 30. 6. 2017. Takrat so statistično značilne večje 
vrednosti indeksa za nenamakana lahka tla. Največje razlike v indeksu so 22. 7. 2017 kar 
sovpada z kmetijsko sušo in odraža veliko boljši posevek na namakanem poligonu. 
Pri vplivu teksture tal na vrednost indeksa NDVI so statistično značilne razlike v 
primerjavi lahkih s težkimi tlemi. Težka tla imajo širok razpon vrednosti in veliko 
variabilnost znotraj posevka zlasti dne, 26. 8. 2017. To je razvidno iz satelitskih slik. 
Statistično značilna večja vrednost indeksa NDVI (p < 0,05) je v dneh, 28. 5. 2017, 30. 6. 
2017 in 22. 7. 2017, za težka namakana tla v primerjavi z lahkimi namakanimi tlemi. Slika 
je obratna pri obravnavanju dne, 26. 8. 2017, ko je indeks večji za lahka namakana tla. 
Rang težkih nenamakanih tal je statistično značilno večji od lahkih nenamakanih tal (p < 
0,05).  
Na posnetku dne, 30. 6. 2017, razlik med težkimi in lahkimi nenamakanimi tlemi ni (p = 
0,965). 
Vegetacija na omenjenih težkih tleh odraža statistično večji indeks in boljše stanje. To se v 
fazi dozorevanja koruze obrne in sovpada z najvišjimi pridelki na poligonu lahkih 
namakanih tal. Statistične razlike med obravnavanji so razvidne med rastno dobo koruze, 
čeprav so razlike v medianah in razponih ranga vrednosti indeksa ponekod izredno majhne.  
Neskladje oziroma prvi znaki pomanjkanja vode na koruzi, ki smo jih zaznali konec junija 
pri terenskem opazovanju, se na časovni seriji posnetkov z indeksom NDVI še ne odražajo. 
Kmetijska suša, ki je v letu 2017 prizadela velik del Slovenije in ponekod pustila hujše 
posledice, kot leta poprej, je bila razvidna iz podrobnejše analize za mesec julij (ARSO, 
2017). Junija je na raziskovanem območju padlo 99,3 mm padavin in izhlapelo 148,4 mm 
vode. V mesecu juliju je padlo 65,8 mm in izhlapelo 161 mm vode. Meseca avgusta  je bilo 
padavin 112,1 mm in količina izhlapele vode 132,4 mm. Količina evapotranspiracije je bila 
za vse mesece večja od količine padavin. Izjema je bil mesec september, ki je bil najbolj 
moker mesec, saj je padlo kar 203,3 mm padavin. Skupna količina padavin za rastno dobo 
2017 je bila 601,4 mm in je bila manjša kot leta 2016, ko je bilo izmerjenih 870,7 mm 
padavin (slika 5). 
Razlike med težkimi namakanimi in nenamakanimi tlemi niso statistično značilne, kljub 
temu, da je iz časovne serije satelitskih posnetkov razvidno območje namakanja. Da 
interaktivni učinki suše ne povzročajo znatnih razlik v signalu NDVI, ugotavljajo tudi 
Villarreal in sod. (2016). Zaključujejo, da se na podlagi rezultatov, predstavljenih v 
študijah, NDVI ne zdi optimalen indeks za spremljanje rasti trave na območjih s pogostimi 
sušami in kompleksno mešanico avtohtonih, tujerodnih in enoletnih rastlin.  
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Pri podajanju zaključka o vplivu namakanja in tipa tal na rast in razvoj koruze, ki smo jo 
spremljali z vegetacijskim indeksom NDVI, moramo biti pozorni na vse dejavnike. Z 
izbiro različnih hibridov lahko pride do zamika v fenologiji, ki se odrazi kot heterogenost 
posevka. Vpliv na pridobljene rezultate, bi tako lahko imela tudi izbira namakalnega 
sistema, ki se je razlikoval po območjih. Koruza kot C4 rastlina je sicer dobro prilagojena 
sušnejšim razmeram, vendar ji daljše obdobje pomanjkanja vode izredno škodi. Namakanje 
površin je imelo precejšen vpliv na stanje rastlin, kar se je pokazalo z večjimi vrednostnimi 
indeksa. V precejšni meri je to odvisno tudi od vodno zadrževalnih sposobnosti tal.  
5.3 PRIMERJAVA TERENSKEGA OGLEDA S SATELITSKIMI POSNETKI 
Pravo uporabno vrednost rezultati časovnih analiz dobijo šele, ko jih primerjamo z 
izbranimi  območji za dani predmet opazovanja. Pristop, ki smo ga izbrali, je na večjih 
območjih časovno zahteven in delovno intenziven. Na manjši območjih, kot so bila naša, je 
obvladljiv. Datumi preletov satelitov so znani in jih je mogoče uskladiti s terenskim delom, 
kar nam je za leto 2017 uspelo. Vizualna ocena terensko zaznanih sprememb na posevku 
daje prvo oceno stanja, ki jo z obravnavo satelitskih posnetkov združimo v celovito sliko. 
Spremembe med namakanim in nenamakanim območjem poligona so bile v posevku 
koruze izrazito razvidne v drugi polovici junija. Koruza na nenamakanem delu je 
zaostajala v rasti in je bila nižja od koruze na namakanem delu. V istem obdobju se to 
prikaže kot večja vrednost indeksa za namakana poligona. Proti koncu junija je koruzi na 
nenamakanih tleh začelo primanjkovati vode, kar se je pokazalo kot zvijanje listov, a to iz 
satelitskih posnetkov ni bilo razvidno. Indeks, ki smo ga na podlagi posnetkov izračunali, 
ne odraža sprememb, če te spremembe niso vezane na vsebnost klorofila in količino zelene 
biomase. Stres, v katerem so bile rastline, se še ni odrazil kot sušenje ali rumenenje listov. 
Zato nismo zaznali manjših vrednosti NDVI. Ima pa zvijanje listov vseeno lahko vpliv na 
zaznan vegetacijski indeks NDVI, saj se zmanjša površina listov (gubanje in zožanje listne 
površine). 
Sušenje in rumenenje listov se je pričelo v prvi in drugi dekadi julija na nenamakanih 
območjih. Na namakanih tleh se tudi starejši listi niso sušili. Zaradi pomanjkanja vode so 
bili listi zviti, kar je razvidno iz spodnjih slik (slika 26). Na terenu so bili opaženi tudi 
škodljivci (uši), ki vidne škode niso povzročili. Z večjim številom posnetkov v mesecu 
juliju smo lahko kmetijsko sušo bolj podrobno analizirali. Naravni padavinski vzorec in 
primanjkljaj vode je prizadel zlasti koruzo na nenamakanem delu poligonov. Vrednosti 
indeksa so bile za cel obravnavani mesec nižje. Iz satelitskih posnetkov je razvidna 
razmejitev namakanosti tako pri lahkih kot tudi pri težkih tleh. Najnižje vrednosti indeksa 
NDVI so bile v sredini julija, kar je sovpadalo z dnevi brez padavin in nizko količino vode 
v tleh. Ker je koruza občutljiva na pomanjkanje vode zlasti v obdobju od metličenja do 
oplodnje, so bile rastline na nenamakanih poligonih nizke, z zakrnelimi storži in 
posledično veliko manjšim pridelkom.  
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19. 5. 2017                        NDVI: 0,23
 
28. 5. 2017                        NDVI: 0,23
 
10. 6. 2017                           NDVI: (/)
 
17. 6. 2017                        NDVI: 0,81
 
30. 6. 2017                        NDVI: 0,84
 
10. 7. 2017                        NDVI: 0,75
 
20. 7. 2017                        NDVI: 0,68
 
28. 7. 2017                        NDVI: 0,82 
 
9. 8. 2017                          NDVI: 0,73
 
18. 8. 2017                        NDVI: 0,65
 
7. 9. 2017                          NDVI: 0,76
 
20. 10. 2017                         NDVI: (/)
 
Slika 26: Terenski pregled koruze za poligon LNE (za bolnico) čez celotno rastno dobo in izračuni indeksa 
NDVI na dan posnetka v letu 2017; znak (/) označuje, da satelitskega posnetka ni 
Spremembe barvne integritete se prikažejo tudi na posnetkih ob koncu avgusta, kar 
sovpada z zorenjem in staranjem posevka koruze. Pojavi se več območij manjših vrednosti 
indeksa, kar se opazi tudi na terenu. Pri poligonu težkih tal se pojavijo na bolj kamnitih in 
zbitih tleh, ki so neugodna za rast koruze (zaostajanje v rasti). Pri lahkih tleh ni opaziti 
sprememb. Koruza je na namakanem delu večja, bolj robustna, z debelimi stebli in lepimi 
storži. Na nenamakanem delu je precej manjša, s tanjšimi stebli in manjšimi storži. Ob 
koncu rastne dobe koruze je lepši posevek na poligonu lahkih namakanih tal, kar lahko 
razberemo tudi iz časovne serije satelitskih posnetkov. Odraža se v večji homogenosti 
posevka kot pri težkih tleh. 
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S satelitskimi opazovanji ne moremo zaznati vseh okoljskih pojavov enako zanesljivo kot s 
talnimi ali terenskimi meritvami in opazovanji. Lahko pa zgostimo prostorsko in časovno 
mrežo podajanja informacij. Kazalci o stanju okolja namreč temeljijo na daljših časovnih 
opazovanjih nekega pojava in njegovih sprememb v prostoru ter času. S spremljanjem 
opredelimo trend spreminjanja in pravočasno zaznamo odklone od sprejemljivega ter 
pričakovanega. Zaznane razlike vegetacijskega indeksa se z začetkom suše na posevku ne 
izražajo na posnetkih. Z razvojem suše se na satelitskih posnetkih odražajo nižje vrednosti 
indeksa in prikažejo razlike znotraj posevka. 
Rezultate je treba razlagati previdno, saj imajo različne vrste poljščin različne razpone 
vrednosti indeksa NDVI. Koruza z velikim območjem listov in fotosintezne biomase ima 
za razliko od drugih poljščin višjo absorpcijo v rdečih valovnih dolžinah. Razmerje  
vrednosti pikslov infrardečega in rdečega pasu vključuje dovolj dinamike vegetacije 
znotraj rastnega obdobja. Vendar pridobljenih rezultatov ne bi smeli posploševati na druga 
območja. Pri sejanemu hibridu PO216 se je na terenu pokazalo, da suša najprej povzroči 
zvijanje in sušenje starejših listov, kar je indeks zaznal v mesecu juliju.  
Zaključimo, da je vizualno ocenjevanje stanja koruze močno subjektivno in vsebuje 
negotovosti, ki vplivajo na podano končno oceno stanja posevka. Terenski ogled brez 
spremljajočih meritev ne zadostuje in ne identificira vseh pomembnih sprememb v 
posevku. Potrebna je boljša validacija stanja posevka, kar lahko dosežemo le z izvedenimi 
spremljajočimi meritvami (meritve vsebnosti vode v tleh, fotosintetska aktivnost, ipd.).  V 
ta namen ARSO na izbranih meteoroloških postaja že nekaj let izvaja meritve o vsebnosti 
vode v tleh in izračunava njeno bilanco v naravnih pogojih (trajni travnik, nenamakano, 
negnojeno) (ARSO, 2017).    
5.4 PRIMERJAVA TERENSKEGA OGLEDA S PRIDELKOM 
Osnova za uspešno pridelavo koruze je izbira primernih tal. Najboljša so globoka, srednje 
težka tla, ki morajo biti zračna in strukturna z ugodnem deležem humusa (od 2 % do 4%). 
To so lahko združbe rjavih tal ali ilovnata na apnencih in dolomitih, na laporjih in 
peščenjah ter barjanska tla. Na srednje težkih in težkih tleh, se posevek koruze oskrbuje z 
vodo po mikro-porah, zato je primanjkljaj padavin na takšnih tleh manj izražen kot na 
teksturno lažjih tleh. Ta mehanizem deluje tudi na lahkih tleh, le da je na lahkih tleh mikro-
por manj. 
Večjo škodo kot pomanjkanje padavin lahko povzroči temperaturni stres oziroma visoke 
temperature, ki onemogočijo  oploditev in razvoj storža (Čergan in sod., 2008).  
Največji pridelek 14,9 t/ha suhega zrnja je bil izmerjen na lahkih namakanih tleh, kar 
nakazuje, da je bil vodno-zračni režim optimalen. Opazna razlika v rasti in razvoju rastlin 
na obeh nenamakanih poligonih je potrdila pomembnost namakanja in vpliv na količino 
pridelka. Pridelek na istih njivskih tleh na nenamakanem delu je bil 2,9 t/ha, kar je šestkrat 
manj kot na namakanem delu (slika 27). Podobno se je izkazalo tudi na težkih tleh, le z 
manjšimi razlikami med obravnavanima poligonoma. Težka tla so strukturno manj zračna, 
saj zadržijo večjo količino vode. To ob povečani količini namakanja lahko pomeni 
porušeno ravnovesje med količino vode in zraka v tleh. 
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TNA (višina 3,20 m) pridelek: 12,7 t/ha 
 
TNE (višina 2,70m) pridelek: 8,6 t/ha 
 
LNA (višina 3,30 m) pridelek: 14,9 t/ha 
 
LNE (višina 2,30 m) pridelek: 2,9 t/ha 
 
Slika 27: Višina rastlin ob žetvi in količina pridelka po posameznih poligonih 20. 10. 2017 
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6 SKLEPI 
Glavni cilj je odgovoriti na vprašanja ali lahko z izračunom indeksa NDVI opazimo 
spremembe v posevku koruze, izpostavljene različnim biotskim in abiotskim stresom in če 
se pri tem vizualno stanje posevka razlikuje od satelitskega. Preučili smo 27 satelitskih 
posnetkov iz let 2016 in 2017; v letu 2017 smo v času preletov satelitov opravili terenski 
ogled na izbranih poligonov. Analizirali smo vrednosti in razpone vegetacijskega indeksa 
NDVI ter jih primerjali z namakanostjo in teksturo tal.  
V okviru naloge smo si postavili hipotezo, ki jo potrdimo vendar z določenimi omejitvami. 
• Uporaba satelitskih posnetkov je primerna za opozarjanje na sušni stres 
rastlin.  Visoko spektralni senzorji ustvarjajo posnetke v različni prostorski in 
časovni ločljivosti, ki so dostopni in hitro dosegljivi širši strokovni in laični 
javnosti. Ta pristop ima tudi omejitve v uporabnosti. Z uporabljenim vegetacijskim 
indeksom NDVI ne moramo določiti obsega prizadetosti posevka. Podamo lahko le 
prvo oceno njegovega stanja. Le spremljajoči merjeni parametri (vsebnost vode v 
tleh, RWC, LAI, klorofil in fotokemična učinkovitost) nam omogočijo 
kvantitativno oceno stanja posevka. 
Na podlagi dobljenih rezultatov lahko podamo tri sklope sklepov. 
Za satelitske posnetke:  
• Za časovne analize na satelitskih posnetkih je priprava podatkov ključnega pomena. 
Vsekakor so nujni kakovostni atmosferski in topografski popravki (popravki 
osvetlitve scene). 
• Kontinuirani satelitski podatki so vedno dostopnejši, še vedno pa časovne serije 
niso »zvezne«, saj meteorološke razmere pogosto onemogočajo snemanje z 
optičnimi sistemi. 
• Za potrebe časovnih analiz računanja vrednosti indeksa je nujno odstraniti 
(maskirati) oblake in meglice. 
Za vrednost vegetacijskega indeksa NDVI v letu 2017: 
• Vegetacijski indeks NDVI zazna vodni stres vegetacije, ki se na terenu izrazi kot 
rumenenje in sušenje listov ter kot nižja vsebnost klorofila. 
• Statistično značilne večje vrednosti indeksa NDVI so bile zaznane pri težkih 
namakanih tleh v primerjavi s težkimi nenamakanimi tlemi 
• Vrednosti vegetacijskega indeksa so pri lahkih namakanih tleh statistično značilno 
večje od nenamakanih tal šele proti koncu rastne dobe. 
• Težka tla imajo v primerjavi z lahkimi tlemi statistično značilne večje vrednosti 
indeksa v maju in juniju, a se avgusta slika obrne in je indeks večji za lahka tla. 
• Obravnava večih različnih indeksov vegetacije bi pomenila dopolnitev in boljši 
pregled nad dejanskim stanjem posevka. 
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Za terenski ogled: 
• Terenski ogled in meritve pridelka so pokazale, da ima ključno vlogo pri razvoju 
koruze namakanje ne glede na količino naravnih padavin. 
• Naloga je pokazala, da je validacija s terenskim ogledom dober pokazatelj 
zaznavanja časovne dinamike sprememb v posevku, ki se v začetnih znakih 
pomanjkanja vode pri rastlinah razlikujejo od podatkov pridobljenih iz satelitskih 
posnetkov.  
• Vizualno ocenjevanje stanja je subjektivno in vsebuje negotovosti, ki vplivajo na 
podano končno oceno stanja kmetijske kulture. 
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7 POVZETEK 
Satelitska opazovanja premagujejo omejitve meteoroloških opazovanj, vezanih na statične 
postaje, saj omogočajo stroškovno učinkovito, prostorsko eksplicitno in dinamično 
obsežno spremljanje suše. Z daljinskim zaznavanjem lahko zaznamo tudi padec vigorja 
vegetacije (Agutua in sod., 2017). Sateliti (npr. program ESA Sentinel) so izboljšali 
prostorsko ločljivost in ponovni čas na isti lokaciji, sistematično pokrivajo površine v 
svetovnem merilu in zajemajo široko vidno polje za multispektralne posnetke (Drusch in 
sod., 2012; Veljanovski in sod., 2014). Zbirka takšnih satelitskih posnetkov za isto 
območje v različnih časovnih intervalih nam omogoča spremljanje razvoja naravne 
nesreče, kot je suša (Guyet in Nicolas, 2015). 
Za razliko od drugih oblik slabega vremena ali naravnih nesreč se suše pogosto razvijejo 
počasi in različno vplivajo na območja. Pojavljajo se v skoraj vseh podnebnih regijah in 
vplivajo na milijone ljudi ter povzročajo znatno gospodarsko in ekološko škodo (Liebe, 
2013; Sruthi in Mohammed Aslam, 2015). V Sloveniji je v obdobju 2000–2005 suša 
povzročila za 2,7-krat več škode, kot jo je povzročila toča, in za 5,9-krat več škode, kot so 
jo povzročila neurja. Računsko sodišče je v revizijskem poročilu v letu 2007 ocenilo, da je 
poraba proračunskih sredstev za odpravo posledic suše v kmetijstvu kar 26,2-krat večja od 
izvajanih preventivnih ukrepov pri preprečevanju posledic suše (Revizijsko poročilo …, 
2007). 
Z interpretacijo časovne serije satelitskih posnetkov satelita Sentinel-2 in sočasnim 
terenskim vizualnim stanjem ocene rasti in razvoja koruze smo želeli ugotoviti dejanski 
nastop in obseg sušnega stresa na izbranih poligonih. Zanima nas, ali lahko z izračunom 
indeksa NDVI opazimo spremembe v posevku koruze, izpostavljene različnim biotskim in 
abiotskim stresom in če se pri tem vizualno stanje posevka razlikuje od satelitskega. 
Statistična analiza je pokazala, da ob trenutni časovni seriji satelitskih posnetkov Sentinel-
2 (od 3 do 7 dni) ni možno trditi, da je beleženje dinamike prehoda iz normalnega v stresno 
stanje posevka učinkovito. 
Časovno serijo vrednosti indeksa NDVI smo prikazali v razponu vrednosti od 0 do 0,9, pri 
kateri 0 nakazuje na gola tla in 0,9 na zdravo rast. Zaradi ugodne razporeditve padavin v 
rastni dobi leta 2016 do obsežnejšega sušnega stresa ni prišlo. Leta 2017 je bila 
razporeditev in količina padavin manj ugodna kot leto poprej, kar je bilo zaznati tako na 
satelitskih posnetkih kot tudi na terenu.  
Leta 2016 smo obravnavali dvanajst satelitskih posnetkov in raziskovalno območje Murske 
Sobote razdelili na tri poligone; lahka namakana in nenamakana tla ter težka tla. Najvišje 
srednje vrednosti indeksa NDVI je prikazal poligon lahkih namakanih tal, ki so bila tudi z 
vidika časovne serije posnetkov z najvišjo barvno integriteto. Za primerljivo razliko se je 
izkazal poligon lahkih nenamakanih tal, kjer se na območju poligona znotraj posevka 
pojavljajo različne vrednosti indeksa, kar nakazujejo otočki svetlejših zelenih odtenkov in 
nižje vrednosti indeksa, od BBCH faze hitre rasti naprej.  
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Za lažjo primerljivost med leti smo leta 2017 v obravnavo vzeli posnetke, ki so časovno 
blizu že obravnavanim posnetkom leta 2016. Z delovanjem obeh satelitov Sentinel-2 (A in 
B) se je skrajšal čas ponovnega snemanja na tri do pet dni, zato smo od julija 2017 naprej 
pridobili precej več posnetkov.  
Območja obravnavanja so tokrat zajemala štiri poligone; namakan in nenamakan del na 
lahkih in težkih tleh, ki smo jih kontinuirano tekom cele rastne dobe tudi terensko 
pregledovali.  
Pri vizualni oceni časovne serije posnetkov se vidijo spremembe in prehodi med 
namakanim in nenamakanim delom zlasti pri poligonu s težko teksturo tal. Pri terenskem 
vizualnem ovrednotenju smo zaznane spremembe, polja svetlejših barvnih tonov lahko tudi 
analizirali, kar je poleg statistične analize pomenil še dodaten doprinos in validacijo. 
Pomanjkanje vode na nenamakanih poligonih se je na rastlinah odrazilo kot sušenje in 
odpadanje spodnjih listov in zvijanje zgornjih. Rastline so se znašle v sušnem stresu. S 
koncem rastne dobe so bile rastline na namakanih poligonih višje, bolj robustne z debelimi 
stebli in velikimi storži, medtem ko so bile rastline precej manjše z tanjšimi stebli in 
manjšimi storži na nenamakanih poligonih. Razlike so bile tudi v količini pridelka, ki je bil 
kar šestkrat nižji na poligonu lahkih nenamakanih tal (2,8 t/ha) v primerjavi s poligonom 
lahkih namakanih tal (14,9 t/ha). 
Predmet primerjave je bil tudi vpliv namakanosti in teksture tal na vrednosti vegetacijskega 
indeksa. Pri vplivu teksture tal na vrednost indeksa NDVI so statistično značilne razlike v 
primerjavi lahkih s težkimi tlemi. Težka tla imajo, kar je razvidno tudi iz satelitskih slik, 
širok razpon vrednosti in veliko variabilnost znotraj posevka. Indeks z rastjo koruze 
narašča na namakanih poligonih v primerjavi z nenamakanimi kar pomeni, da ima 
namakanje vpliv na zvišanje indeksa in odraža vegetacijo v boljši kondiciji.  
Zaključimo lahko, da satelitska opazovanja premagujejo omejitve meteoroloških 
opazovanj, vezanih na statične postaje, saj omogočajo stroškovno učinkovito, prostorsko 
eksplicitno in dinamično obsežno spremljanje stanja vegetacije. Z visokoločljivimi 
posnetki nove generacije satelitov lahko zaznamo spremembe v posevku že na manjših 
območjih, ki jih hkrati lahko tudi terensko nadzorujemo in pregledujemo ter se odzovemo 
v ustreznem časovnem okvirju, da posledice naravnih nesreč ne ogrozijo kmetijske 
pridelave. 
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„ End? No, the journey doesn't end here.”  
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PRILOGA A 
 
Izbrana poljščina koruza (Zea mays L.) 
 
Koruza (Zea mayis L.) je v Sloveniji najbolj razširjena poljščina, ki jo uvrščamo med 
krmna žita. Koruzna krma je bogat vir škroba, ki ga drugi viri krme, kot je seno ali zelena 
krma ne vsebujejo, zato je večji del posevka namenjen prehrani živali, manjši delež (manj 
kot 20 %) prehrani ljudi. Pridelovanje koruze v konvencionalnem intenzivnem kmetijstvu 
je zelo enostavno, poceni in ob ustreznih rastnih razmerah in uporabi fitofarmacevtskih 
sredstev prinese tudi velike hektarske donose (Čergan in sod., 2008). 
Po podatkih Statističnega urada Republike Slovenije za leto 2015 in 2016  se je skupno 
koruzo za zrnje in silažno koruzo kot glavni posevek pridelovalo na 38 % njivskih površin 
(SURS …, 2017).   
Rastne zahteve 
Koruza najbolje uspeva na zračnih, teksturno težkih tleh, ki imajo ugoden delež humusa 
(od 2 % do 4 %).  
Občutljivost koruze na sušo 
Koruza kot C4 rastlina in poljščina z nizkim transpiracijskim koeficientom 300 do 350 
(l/kg suhe snovi) je sicer prilagojena toplejšim in sušnejšim razmeram, vendar ji daljše 
obdobje pomanjkanja padavin izredno škodi. Za optimalen razvoj in pridelek 10 ton zrnja 
na hektar porabi vsaj 7000 ton vode (700 l/m2 ), pri čemer nista upoštevani izhlapevanje  iz 
tal in odcedna voda (Čergan in sod., 2008). 
PRILOGA A1: Ocenjena škoda za silažno koruzo in koruzo za zrnje zaradi suše v RS za 
leti 2012 in 2013 
  2012 2013 
Kultura Pošk. 
površina 
(ha) 
Ocenjena 
škoda 
(€) 
Povpr. 
pošk. 
(%) 
Pošk. 
površina 
(ha) 
Ocenjena 
škoda 
(€) 
Povpr. 
pošk. 
(%) 
Koruza v zrnju 20.678,77 9.677.596,64 52 30.333,28 30.576.525,61 60 
Koruzna silaža 7.304,32 3.351.597,50 50 18.404,42 13.506.358,25 55 
SKUPAJ 
po vseh kulturah 
106.478,90 57.131.854,62 / 185.879,58 106.512.999,60 / 
 (Vir: Zbirnik ocenjene škode po kulturah v celotni državi) 
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… nadaljevanje 
 
Po podatkih za leto 2012 in 2013 je iz  preglednice razvidna poškodovana površina in 
ocenjena škoda, ki jo je povzročila suša na koruzi za zrnje in silažni koruzi ter skupna 
vrednost ocenjene škode na vseh kulturah. V letu 2013 so te številke dosegle vrtoglave 
vsote, pri čemer je ocenjena škoda na pridelkih koruze znašala za kar 41 % višine skupne 
ocenjene škode na 26 % vseh poškodovanih površinah.  
PRILOGA A2: Zmanjšanje pridelka koruze glede na pomanjkanje količine vode v 
različnih razvojnih fazah (Fowler, 1981, cit. po Majer in sod., 2013) 
 
 
V posameznih obdobjih rasti in razvoja so potrebe po količini vode različne. Potreba po 
večji količini vode je za rastline koruze v obdobju hitre rasti, ki doseže vrhunec v času 
cvetenja in oplodnje. Nato poraba vode do fiziološke zrelosti postopoma pada. V obdobju 
od začetka cvetenja in vse do mlečne zrelosti je potreba po vodi največja. 
Kritično obdobje, če pride do pomanjkanja vode je torej obdobje metličenja, svilanja in 
oplodnje, ki lahko traja tudi do 20 dni, saj suša pospešuje predčasno metličenje in 
podaljšuje obdobje med metličenjem in svilanjem (Čergan in sod., 2008). 
Suša na rastlinah koruze povzroči različno škodo, ki se razlikujejo od razvojne faze v 
kateri je do pomanjkanja vode prišlo. Prvi vidni znak je sušenje listov, ki se lahko pojavi v 
vseh fazah rasti. Pred cvetenjem suša povzroči zaostanek v rasti, kar vodi v zmanjšanje 
višine rastlin. Zasnova storža je slabša, v fazi cvetenja so rastline slabše oplojene ali celo 
jalove. Od oplodnje do mlečne zrelosti se zmanjša število zrn v vrsti in po mlečni zrelosti 
se poškodba po suši pokaže kot manjša teža zrn. Od suše poškodovana koruza je praviloma 
bolj občutljiva za poškodbe zaradi glivičnih bolezni in škodljivcev (Rozman, 2005).  
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PRILOGA B 
 
Digitalna pedološka karta v merilu 1:25.000: Raziskovalna območja Murske Sobote z 
obravnavanimi poligoni v letu 2016 
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PRILOGA C 
 
Digitalna pedološka karta v merilu 1:25.000, izris v merilu 1:30.000:                 
Raziskovalna območja Murske Sobote z obravnavanimi poligoni v letu 2017 
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PRILOGA D 
 
Sestavljen obrazec za ocenjevanje suše na izbranih poligonih v letu 2017 
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PRILOGA E 
 
Vsebnost vode v tleh (vol. %) pri poljski kapaciteti (PK) in točki venenja (TV) na  
obravnavanih območjih v letih 2016 in 2017 
 
Matrični potencial 
(kPa) 
 
Vsebnost vode v tleh (vol %) v letu 2016 
LNA LNE TNA TNE 
(-6,3) – (-33,0) (=PK) 33,1-36,1 31,3-37,6 42,4-45,4 37,7-40,8 
-1500 (=TV) 17,1 15,2 30,7 31,5 
RDV(%) 16,0-19,0 16,1-22,4 11,7-14,7 6,2-9,3 
 
 
Matrični potencial 
(kPa) 
 
Vsebnost vode v tleh (vol %) v letu 2017 
LNA LNE TNA TNE 
(-6,3) – (-33,0) (=PK) 24,9-33,8 26,4-32,2 34,6-38,9 33,3 -38,8 
-1500 (=TV) 17,8 16,9 26,1 25,0 
RDV(%) 7,1-16,0 9,5-15,3 8,5-12,8 8,3-13,8 
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PRILOGA F 
 
Razpon vrednosti NDVI po datumih satelitskega opazovanja za poligon LNE, LNA, TNE 
in TNA v letu 2016 
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PRILOGA G 
 
Opisne statistike NDVI indeksa za dvanajst obravnavanih satelitskih posnetkov po 
poligonih v letu 2016  
 
 NDVI indeks 
 LNE LNA TNE, TNA 
Datum Min Maks. Srednja 
vrednost 
Min Maks. Srednja 
vrednost 
Min Maks. Srednja 
vrednost 
13. 5. 2016 0,118 0,347 0,185 0,157 0,539 0,227 0,130 0,436 0,186 
23. 5. 2016 0,123 0,259 0,178 0,124 0,324 0,188 0,144 0,281 0,175 
6. 6. 2016 0,242 0,705 0,452 0,274 0,659 0,454 0,377 0,653 0,523 
25. 6. 2016 0,569 0,832 0,808 0,592 0,852 0,828 0,747 0,843 0,829 
2. 7. 2016 0,459 0,873 0,788 0,547 0,893 0,866 0,749 0,888 0,862 
12. 7. 2016 0,592 0,877 0,829 0,601 0,926 0,899 0,776 0,918 0,886 
22. 7. 2016 0,413 0,806 0,714 0,596 0,881 0,857 0,665 0,858 0,857 
6. 8. 2016 0,377 0,831 0,774 0,655 0,903 0,883 0,738 0,895 0,873 
14. 8. 2016 0,479 0,832 0,758 0,679 0,913 0,895 0,734 0,901 0,881 
31. 8. 2016 0,391 0,725 0,552 0,545 0,873 0,853 0,585 0,861 0,817 
10. 9.  2016 0,227 0,519 0,339 0,276 0,721 0,659 0,495 0,718 0,668 
20. 9. 2016 0,164 0,334 0,192 0,125 0,243 0,165 0,160 0,616 0,207 
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PRILOGA H 
 
Opisne statistike NDVI indeksa za petnajst obravnavanih satelitskih posnetkov po 
poligonih v letu 2017 
 
 NDVI indeks 
 LNE LNA 
Datum Min Maks. Var. 
razpon 
Srednja 
vred. 
sd Min Maks. Var. 
razpon 
Srednja 
vred. 
sd 
11. 5. 2017 0,180 0,280 0,099 0,233 0,022 0,171 0,428 0,258 0,219 0,033 
18. 5. 2017 0,163 0,252 0,089 0,191 0,016 0,163 0,388 0,224 0,196 0,029 
28. 5. 2017 0,195 0,332 0,136 0,233 0,022 0,168 0,355 0,187 0,241 0,028 
20. 6. 2017 0,666 0,857 0,192 0,805 0,043 0,625 0,897 0,271 0,857 0,033 
30. 6. 2017 0,765 0,859 0,094 0,837 0,018 0,726 0,905 0,178 0,856 0,030 
5. 7. 2017 0,767 0,903 0,135 0,866 0,024 0,710 0,920 0,210 0,898 0,024 
10. 7. 2017 0,637 0,820 0,183 0,754 0,031 0,524 0,854 0,330 0,824 0,038 
22. 7. 2017 0,561 0,793 0,232 0,679 0,046 0,574 0,833 0,259 0,781 0,042 
1. 8. 2017 0,742 0,845 0,103 0,806 0,018 0,729 0,866 0,137 0,836 0,021 
9. 8. 2017 0,696 0,763 0,066 0,727 0,014 0,634 0,785 0,151 0,753 0,021 
16. 8. 2017 0,626 0,687 0,061 0,653 0,016 0,548 0,708 0,160 0,659 0,031 
26. 8. 2017 0,714 0,804 0,090 0,772 0,015 0,667 0,829 0,162 0,805 0,018 
5. 9. 2017 0,694 0,802 0,107 0,761 0,020 0,641 0,825 0,184 0,794 0,022 
28. 9. 2017 0,415 0,599 0,184 0,518 0,041 0,403 0,656 0,253 0,541 0,037 
 
 
 
NDVI indeks 
 TNE TNA 
Datum Min Maks. Var. 
razpon 
Srednja 
vred. 
sd Min Maks. Var. 
razpon 
Srednja 
vred. 
sd 
11. 5. 2017 0,184 0,332 0,148 0,240 0,032 0,154 0,418 0,264 0,241 0,044 
18. 5. 2017 0,190 0,361 0,171 0,239 0,029 0,128 0,362 0,234 0,214 0,027 
28. 5. 2017 0,212 0,352 0,140 0,278 0,025 0,163 0,462 0,300 0,250 0,035 
20. 6. 2017 0,577 0,861 0,284 0,786 0,049 0,620 0,906 0,286 0,851 0,035 
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30. 6. 2017 0,769 0,876 0,107 0,844 0,020 0,717 0,890 0,173 0,866 0,011 
5. 7. 2017 0,798 0,905 0,106 0,881 0,018 0,724 0,920 0,196 0,903 0,012 
10. 7. 2017 0,690 0,836 0,146 0,806 0,022 0,735 0,853 0,118 0,832 0,009 
22. 7. 2017 0,591 0,799 0,208 0,733 0,041 0,646 0,821 0,176 0,770 0,033 
1. 8. 2017 0,606 0,859 0,253 0,798 0,036 0,692 0,870 0,178 0,843 0,021 
9. 8. 2017 0,553 0,737 0,184 0,684 0,035 0,651 0,771 0,119 0,743 0,015 
16. 8. 2017 0,511 0,640 0,129 0,579 0,026 0,555 0,663 0,108 0,619 0,017 
26. 8. 2017 0,444 0,821 0,377 0,678 0,077 0,583 0,831 0,248 0,782 0,041 
5. 9. 2017 0,370 0,812 0,442 0,626 0,102 0,462 0,821 0,358 0,729 0,075 
28. 9. 2017 0,250 0,593 0,343 0,401 0,091 0,243 0,618 0,375 0,448 0,080 
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PRILOGA I 
 
Vsebnost vode v tleh (vol %) in količina padavina v obdobju 20. 5. 2016 – 5. 9. 2016 za 
obravnavane poligone 
 
    Vsebnost vode v tleh (volumski odstotki %)  
Datum LNA LNE TNE Padavine (mm) 
20.5.2017 30,8 13,1 34,0 2,9 
21.5.2017 30,9 14,7 34,0 0 
22.5.2017 31,0 15,7 33,8 0 
23.5.2017 31,9 15,5 34,1 0 
24.5.2017 34,4 13,3 39,9 26,3 
25.5.2017 / 19,0 39,2 3,3 
26.5.2017 33,8 25,2 38,2 0 
27.5.2017 35,9 23,7 37,0 3,4 
28.5.2017 35,6 23,4 35,7 0 
29.5.2017 34,9 23,5 34,3 0 
30.5.2017 34,3 22,6 33,4 11,8 
31.5.2017 33,7 21,0 32,8 4 
1.6.2017 32,7 21,0 32,4 0,4 
2.6.2017 32,1 21,0 32,2 1,6 
3.6.2017 31,4 21,9 31,8 7,2 
4.6.2017 30,7 22,3 31,4 0 
5.6.2017 33,4 22,0 31,5 0 
6.6.2017 33,3 22,8 31,4 9,6 
7.6.2017 32,8 22,9 31,0 1,5 
8.6.2017 32,4 23,0 30,3 4 
9.6.2017 31,7 23,2 30,0 5,9 
10.6.2017 30,9 23,4 30,1 8,8 
11.6.2017 30,2 24,1 30,3 0 
12.6.2017 29,5 24,0 31,0 15,4 
13.6.2017 29,0 24,3 30,7 1,4 
14.6.2017 28,5 24,3 30,4 4,4 
15.6.2017 27,9 25,1 30,2 10,3 
16.6.2017 29,1 25,5 29,9 23,5 
17.6.2017 29,6 25,2 29,0 34,8 
18.6.2017 29,1 24,9 27,8 1,8 
19.6.2017 28,3 25,0 27,2 0 
20.6.2017 27,8 25,8 36,2 1,9 
21.6.2017 27,7 25,7 35,9 0 
22.6.2017 27,4 26,3 33,2 0 
23.6.2017 27,2 25,6 30,9 0 
24.6.2017 27,1 27,5 29,1 0 
25.6.2017 26,7 27,1 27,6 0 
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26.6.2017 26,3 27,7 26,9 2,5 
27.6.2017 26,2 27,2 27,0 32 
28.6.2017 25,5 27,5 26,8 8 
29.6.2017 24,5 28,2 26,0 0 
30.6.2017 23,8 28,8 24,9 0 
1.7.2017 33,5 29,2 24,1 2 
2.7.2017 32,8 29,2 23,4 0 
3.7.2017 31,3 28,2 23,0 11,2 
4.7.2017 29,8 28,3 22,7 6,3 
5.7.2017 28,2 28,5 22,2 0 
6.7.2017 26,8 28,8 22,5 17,7 
7.7.2017 26,3 28,5 22,7 0 
8.7.2017 26,4 29,0 22,1 0 
9.7.2017 26,4 28,6 21,7 3,5 
10.7.2017 26,0 28,5 21,4 0 
11.7.2017 25,2 28,6 20,9 0 
12.7.2017 24,2 28,7 20,4 0 
13.7.2017 23,4 28,3 20,9 26,4 
14.7.2017 22,8 28,1 31,7 69,2 
15.7.2017 22,5 27,7 30,4 0 
16.7.2017 21,4 26,4 / 0 
17.7.2017 / 26,3 / 0 
18.7.2017 / 27,0 / 0 
19.7.2017 / 28,1 / 0 
20.7.2017 / 28,2 / 0 
21.7.2017 / 28,1 / 0 
22.7.2017 / 28,1 / 7,6 
23.7.2017 / 28,6 / 0 
24.7.2017 / 28,7 / 0 
25.7.2017 30,9 28,1 / 3,8 
26.7.2017 32,9 27,8 / 1,1 
27.7.2017 30,9 27,1 / 0,8 
28.7.2017 29,0 27,1 / 9,7 
29.7.2017 27,4 28,4 / 2,6 
30.7.2017 25,7 27,8 / 0 
31.7.2017 24,1 28,4 / 6,9 
1.8.2017 23,0 27,9 / 11,2 
2.8.2017 32,8 27,9 / 2 
3.8.2017 32,1 27,8 / 0 
4.8.2017 27,2 27,1 27,8 0 
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5.8.2017 25,7 / 20,9 0 
6.8.2017 25,7 / 21,3 19,9 
7.8.2017 25,1 / 21,3 0 
8.8.2017 24,4 / 20,9 0 
9.8.2017 23,6 / 20,6 0 
10.8.2017 27,5 / 20,9 48,7 
11.8.2017 28,3 / 27,2 39,7 
12.8.2017 27,2 / 25,7 0 
13.8.2017 26,3 / 24,6 0 
14.8.2017 25,2 / 23,6 0 
15.8.2017 25,1 / 22,6 0,2 
16.8.2017 27,3 / 22,5 1,5 
17.8.2017 26,7 / 22,4 0,2 
18.8.2017 26,4 / 20,9 1,8 
19.8.2017 33,0 / 20,7 18,3 
20.8.2017 31,5 / 20,8 0 
21.8.2017 32,7 / 20,7 3,3 
22.8.2017 34,0 / 23,3 60,4 
23.8.2017 31,4 / 23,9 0 
24.8.2017 29,8 / 22,8 0 
25.8.2017 28,4 / 21,9 0 
26.8.2017 27,3 / 21,2 0 
27.8.2017 26,5 / 20,6 0 
28.8.2017 25,4 / 20,1 0 
29.8.2017 24,6 / 19,7 0 
30.8.2017 24,2 / 19,4 15,3 
31.8.2017 23,6 / 19,1 0 
1.9.2017 28,9 / 18,9 0 
2.9.2017 30,9 / 18,7 0 
3.9.2017 30,7 / 18,6 0 
4.9.2017 30,1 / 18,4 0 
5.9.2017 33,6 / 19,2 20 
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PRILOGA J 
 
Vsebnost vode v tleh (vol %) in količina padavina v obdobju 12. 5. 2017 – 4. 9. 2017 za 
obravnavane poligone 
 
 Vsebnost vode v tleh (volumski odstotki %)   
Datum LNA LNE TNA TNE Padavine (mm) 
12.5.2017 39,1 43,7 39,4 35,0 0 
13.5.2017 38,5 42,5 38,9 34,8 0,1 
14.5.2017 38,5 43,4 38,5 34,7 8,4 
15.5.2017 45,3 51,3 41,3 38,2 39,7 
16.5.2017 45,4 50,5 42,7 42,0 7,9 
17.5.2017 44,3 48,5 42,0 40,8 0 
18.5.2017 43,1 47,1 41,4 39,6 0 
19.5.2017 41,5 45,5 40,4 38,2 0 
20.5.2017 39,9 44,7 39,4 36,6 0 
21.5.2017 39,0 43,4 38,4 35,5 1,6 
22.5.2017 38,2 42,8 37,9 34,9 0 
23.5.2017 38,3 43,2 37,4 34,1 0 
24.5.2017 39,6 44,2 37,1 34,0 7,4 
25.5.2017 39,5 43,4 36,9 28,7 2,4 
26.5.2017 38,9 42,8 36,8 25,3 0 
27.5.2017 38,7 42,9 36,5 24,2 0 
28.5.2017 38,4 41,9 35,8 18,0 0 
29.5.2017 36,7 40,6 34,7 27,3 0 
30.5.2017 36,8 40,0 33,2 11,5 0 
31.5.2017 36,4 39,0 34,8 14,6 0 
1.6.2017 36,0 38,4 35,2 29,7 0,1 
2.6.2017 35,9 39,0 34,7 30,8 0,1 
3.6.2017 43,6 48,6 34,8 29,7 49,5 
4.6.2017 42,0 45,4 35,0 28,4 0 
5.6.2017 40,3 42,9 34,3 27,4 2,5 
6.6.2017 38,6 40,4 33,5 26,3 0 
7.6.2017 37,4 38,4 32,9 25,5 1,7 
8.6.2017 36,9 37,8 33,1 25,3 3,6 
9.6.2017 35,8 36,7 32,7 25,0 0 
10.6.2017 34,6 35,4 35,6 24,8 0 
11.6.2017 33,8 34,8 38,0 24,5 3 
12.6.2017 32,1 33,3 35,7 24,3 0 
13.6.2017 31,3 32,7 34,3 23,9 3,3 
14.6.2017 36,1 31,5 33,4 23,5 0 
15.6.2017 37,9 30,1 32,3 23,2 0 
16.6.2017 36,5 29,0 31,5 22,7 0 
17.6.2017 35,4 28,2 31,2 22,4 0,2 
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18.6.2017 33,6 27,4 30,5 22,1 0 
19.6.2017 36,3 26,6 33,3 22,0 0 
20.6.2017 36,2 25,5 33,4 23,3 0 
21.6.2017 34,0 24,4 31,2 23,4 0 
22.6.2017 32,2 23,7 30,4 23,3 0 
23.6.2017 30,2 22,8 29,9 23,0 0 
24.6.2017 29,4 22,5 31,4 22,4 2,4 
25.6.2017 29,7 25,3 32,2 22,0 0,5 
26.6.2017 34,9 32,8 35,9 21,6 17,9 
27.6.2017 32,8 27,5 30,9 21,4 0 
28.6.2017 31,1 24,4 32,0 21,1 0 
29.6.2017 35,6 31,8 30,5 20,9 14,5 
30.6.2017 34,4 26,8 29,3 20,8 0 
1.7.2017 32,3 23,3 28,8 23,1 0,3 
2.7.2017 30,8 21,0 27,6 23,4 0 
3.7.2017 29,7 19,9 26,5 24,9 1 
4.7.2017 28,5 18,8 25,8 25,5 0 
5.7.2017 27,2 18,1 28,7 25,1 0 
6.7.2017 26,0 17,5 28,7 25,3 0 
7.7.2017 25,0 17,0 26,8 27,5 0 
8.7.2017 24,2 16,6 26,0 27,4 0,5 
9.7.2017 23,4 16,2 25,3 27,1 0,1 
10.7.2017 22,1 15,9 25,4 26,3 0,1 
11.7.2017 21,2 15,6 29,5 25,3 0 
12.7.2017 23,8 16,6 28,3 24,3 10,7 
13.7.2017 23,8 16,3 27,4 23,6 2,5 
14.7.2017 31,9 15,6 26,6 23,0 0 
15.7.2017 31,5 15,3 25,5 22,4 0,1 
16.7.2017 29,5 14,8 24,6 22,9 0 
17.7.2017 28,0 14,5 24,2 23,4 0 
18.7.2017 26,4 14,4 23,8 23,5 0 
19.7.2017 25,1 14,3 23,4 23,3 0 
20.7.2017 24,1 14,1 26,8 23,0 0,9 
21.7.2017 22,8 13,8 25,4 22,7 0 
22.7.2017 28,4 13,9 35,9 22,6 0 
23.7.2017 30,1 13,8 32,5 22,1 0 
24.7.2017 33,8 25,2 38,7 22,0 20,2 
25.7.2017 37,9 33,4 34,9 22,4 17,1 
26.7.2017 36,7 32,1 32,1 22,4 0 
27.7.2017 38,2 33,9 30,3 22,4 11,9 
28.7.2017 36,8 31,1 36,7 22,4 0,4 
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29.7.2017 34,9 28,4 35,2 22,4 0 
30.7.2017 32,8 25,6 33,6 24,4 0 
31.7.2017 30,8 23,1 31,1 25,8 0 
1.8.2017 29,1 21,1 28,9 26,1 0 
2.8.2017 27,4 19,3 27,3 21,1 0 
3.8.2017 25,9 17,9 26,0 20,9 0,1 
4.8.2017 24,6 17,2 25,1 20,8 0 
5.8.2017 29,5 25,3 24,4 23,1 18,4 
6.8.2017 29,3 23,8 30,6 23,4 0 
7.8.2017 36,3 32,2 29,5 24,9 22,6 
8.8.2017 34,1 28,3 27,6 25,5 0 
9.8.2017 32,2 25,3 26,1 25,1 0 
10.8.2017 31,4 25,0 24,9 25,3 0 
11.8.2017 37,4 33,3 24,1 27,5 37,5 
12.8.2017 36,4 31,0 23,5 27,4 0,3 
13.8.2017 35,5 29,8 23,0 27,1 0,4 
14.8.2017 33,9 27,5 22,1 26,3 0 
15.8.2017 32,6 25,3 23,0 25,3 0 
16.8.2017 31,2 23,6 22,8 24,3 0 
17.8.2017 29,9 22,1 22,7 23,6 0 
18.8.2017 28,7 20,9 22,6 23,0 0 
19.8.2017 27,9 20,1 23,4 22,4 0 
20.8.2017 32,1 27,9 27,2 22,9 15,8 
21.8.2017 31,9 26,2 27,4 23,4 1,5 
22.8.2017 30,9 24,4 27,0 23,5 0 
23.8.2017 29,9 23,0 27,0 23,3 0 
24.8.2017 28,8 21,8 24,9 23,0 0 
25.8.2017 27,9 20,7 24,1 22,7 0 
26.8.2017 27,1 19,7 23,5 22,6 0 
27.8.2017 26,3 19,7 23,0 22,1 0 
28.8.2017 26,8 24,9 22,1 22,0 13,1 
29.8.2017 28,3 24,4 23,0 22,4 2,4 
30.8.2017 27,8 22,8 22,8 22,4 0 
31.8.2017 27,1 21,6 22,7 22,4 0 
1.9.2017 26,7 20,6 22,6 22,4 0 
2.9.2017 29,0 24,6 23,4 22,4 6,7 
3.9.2017 33,0 31,7 27,2 24,4 10,1 
4.9.2017 32,2 29,5 27,4 25,8 0,2 
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PRILOGA K 
 
Spektralni kanali Sentinel-2A in Sentinel-2B s prostorsko ločljivostjo 10 m 
 
Kanal S2A S2B Lref 
(referenčna odbojnost) 
(W m−2 sr−1 μm−1) 
SNR 
@ Lref* 
Osrednja 
valovna 
dolžina 
(nm) 
Valovna 
širina(nm) 
Osrednja 
valovna 
dolžina 
(nm) 
Valovna 
širina 
(nm) 
2 496.6 98 492.1 98 128 154 
3 560.0 45 559 46 128 168 
4 664.5 38 665 39 108 142 
8 835.1 145 833 133 103 174 
Opomba: SNR-Razmerje med oddanim signalom in šumom sekvence 
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PRILOGA L 
 
Količina namakanja (mm/m2) po posameznih gerkih v rastni dobi koruze v letu 2017 
 
 Datum Količina namakanja 
(mm/m2) 
G
E
R
K
 6
6
0
4
5
8
) 
(H
re
n
o
v
ic
a
 2
–
3
) 
7. 4.– 9. 4. 2017 20 
29. 5.– 31. 5. 2017 20 
17. 6.– 19. 6. 2017 20 
7. 7.– 9. 7. 2017      20 
17. 7.– 19. 7. 2017 20 
1. 8.– 3. 8. 2017 20 
G
E
R
K
 6
5
9
1
0
9
 
(Z
a
 b
o
ln
ic
o
) 
29. 5. 2017 25 
14. 6. 2017 25 
19.6.2017 in  20. 6. 2017 28 
8.7.2017 30 
13.7.2017 30 
22. 7. 2017 in 23. 7. 2017 30 
 
